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> 方针 二 

推 存 序 

“面向 对 象 是 怎样 工作 的 ?” 

大 家 会 怎样 回答 这 个 问题 呢 ? 也 许 有 人 会 说 “可 以 进行 封装 半 能 提高 日 
重用 性 ”可 以 使 用 框架 ”等 ， 或 者 给 出 诸如 “ 面 癌 对 象 在 编程 中 已 经 很 普 


这 了 ”“ 面 同 对 象 什么 的 已 经 过 时 了 ”等 回答 。 可 能 还 会 有 人 这 样 回 
答 :“ 面 向 对 象 在 分 析 和 设计 等 上 流 工程 ! 中 的 应 用 才 重 要 。” 























:在 日 本 通常 把 软件 开发 的 前 几 个 流程 称 为 上 流 工程 或 上 游 工 程 ， 主 要 包括 需求 分 析 、 基 本 设 
计 和 功能 设计 等 几 个 阶段 。 而 后 续 流 程 则 称 为 下 流 工程 或 下 游 工 程 。 由 于 没有 对 应 的 中 文 叫 
法 ， 本 书 保留 这 些 术语 不 译 。 编者 注 









































本 书 的 目的 就 是 明确 回答 该 问题 。 


在 学 习 和 实践 面向 对 象 的 过 程 中 ， 大 家 可 能 会 难以 适应 其 过 于 简单 的 说 
明 。 在 解释 面 同 对 象 时 ， 可 能 有 人 会 从 交通 工具 、 动 物 等 话题 开始 ， 指 
出 面 癌 对 象 能 够 很 好 地 表示 现实 世界 ， 但 是 这 种 解释 却 很 难 给 人 留 下 印 
象 ， 它 会 让 人 觉得 目 己 无 法 立马 学 会 使 用 面 癌 对 象 ， 或 者 觉得 与 现实 中 
自己 的 项 目 没有 关系 .…... 有 这 样 的 感觉 也 是 很 正常 的 。 稚 于 以 上 原因 ， 
很 多 人 都 认定 目 己 无 法 使 用 面 癌 对 象 技术 ， 因 此 对 其 避 而 远 之 。 不 夸张 
地 说 ， 这 种 现象 正 是 讲解 面 问 对象 这 项 技术 的 人 造成 的 。 


到 目前 为 止 ， 面 向 对 象 的 书 都 偏重 于 过 于 简单 的 “理想 观点 ”， 而 本 书 将 
基于 开发 现场 的 “实际 观点 ?对 这 些 书 的 内 容 进 行 补 充 。 面 问 对 象 是 具有 
实践 性 的 思想 ， 现 在 需要 的 是 “能 够 使 用 的 面向 对 象 >?， 而 其 关键 残存 在 
于 软件 开 友 的 历史 中 。 通 过 阅读 本 书 ， 大 家 就 能 够 理解 为 什么 面 问 对 象 
作为 一 种 编程 技术 ， 会 影响 设计 作业 、 分 析 人 作业， 甚至 整个 软件 开发 流 


程 。 
我 是 “xx 是 怎样 运作 的 ”系列 “的 忠实 读者 。 本 书 基于 函数 式 语言 和 敏捷 
开发 等 新 的 编程 技术 ， 修 订 为 全 新 的 第 2 版 ， 我 对 此 感到 非常 开心 。 


“该 系列 由 日 经 BP 社 出 版 ， 本 书 也 是 该 系列 中 的 一 本 。 该 系列 中 文 版 由 人 民 邮 电 出 版 社 出 
版 ， 已 出 版 《程序 是 怎样 跑 起 来 的 》《 计 算 机 是 怎样 跑 起 来 的 》《 网 络 是 怎样 连接 的 》《 汽 车 
是 怎样 跑 起 来 的 》。 编者 注 






















































































在 学 习 面向 对 象 的 过 程 中 ， 我 自己 喜欢 将 面向 对 象 的 设计 总 结 为 一 

些 “模式 ”。 在 一 次 活动 中 ， 我 过 到 了 作者 平 泽 先生 。 平 泽 先生 告诉 我 
为 了 将 想 要 解决 的 现实 问题 整理 为 易于 理解 的 形式 ， 建 模 是 非常 重要 

的 ， 而 且 无 论 多 么 难 的 项 目 ， 重 视 人 与 人 之 间 交流 的 开发 现场 都 是 非常 
重要 的 。 平 泽 先生 一 直 很 重视 实用 性 ， 因 此 ， 相 比 其 他 技术 书 爱 用 漂亮 
的 技术 术语 和 临 汪 高 深 的 表达 ， 本 书 更 注重 “是否 可 以 实际 使 用 ”这 是 
为 什么 "等 实际 问题 


通过 阅读 本 书 ， 大 家 应 该 可 以 从 Java 和 Ruby 等 编程 语言 ， 以 及 使 用 
UML 的 设计 等 面 问 对 象 的 “表象 ”中 探索 到 更 加 朴 隶 的 “本 质 *。 理 解 表 
象 对 解决 实际 问题 基本 上 没有 什么 帮助 ， 和 希望 大 家 把 目 己 成 长 的 目标 设 
定 为 能 够 在 实际 项 目 中 大 展 身 手 的 工程 师 ， 并 朝 这 个 目标 迈 出 自己 坚实 


的 一 步 。 














株式 会 社 Change Vision 董事 长 
平 锅 健儿 


~ EN 


采 言 


在 2000 年 之 后 ， 使 用 Java、C# 和 Ruby 等 面向 对 象 语言 的 系统 开发 开 
始 普及 ， 框 架 、 设 计 模 式 、UML 和 敏捷 开发 等 技术 和 开发 方法 也 被 广 
泛 使 用 。 现 在 ， 面 向 对 象 已 经 不 再 是 什么 全 新 的 技术 了 ， 但 是 对 从 事 系 
统 开发 工作 的 人 来 说 ， 却 是 一 种 必须 充分 理解 并 熟练 运用 的 技术 。 


话 虽 如 此 ， 但 由 于 面 回 对 象 涵 凋 了 软件 开发 的 较 大 范围 ， 各 项 扩 术 都 很 
有 深度 ， 所 以 想 要 全 面 深入 地 理解 它 并 不 容易 。 另 外 ， 面 癌 对 象 也 是 一 
种 容易 在 现实 世界 的 建 模 和 编程 中 产生 混乱 的 技术 。 


本 书 将 介绍 面向 对 象 的 全 貌 及 其 包含 的 各 项 技术 ， 即 面向 对 象 编 程 、 框 
架 、 设 计 模 式 、UML、 建 模 、 设 计 和 敏捷 开发 方法 等 。 书 中 将 重点 介 
绍 这 些 技术 究竟 是 什么 《What) ， 以 及 为 什么 需要 这 些 技术 (Why) ， 
而 对 于 如 何 使 用 各 项 搁 术 (How〉， 则 只 进行 简要 的 说 明 。 为 了 避免 泥 
乱 ， 本 书 将 面 癌 对 象 分 为 下 流 工程 的 “编程 技术 ”和 上 流 工 程 的 “归纳 整 
理 法 ”两 方面 进行 叙述 。 大 家 在 掌握 了 和 面 同 对 象 的 全 貌 及 其 包含 的 各 项 
技术 的 定位 和 目的 之 后 ， 就 能 更 深入 地 理解 各 项 技术 了 。 


“xx 是 怎样 运作 的 ”系列 的 出 版 初衷 是 希望 读者 能 够 掌握 10 年 后 仍然 通 
用 的 基本 技术 ， 圣 运 的 是 ， 本 书 第 工 版 在 出 版 至 今 的 7 年间 长 销 不 断 ， 
人 
行 了 如 下 修改 。 


1 这 里 是 指 日 文 原 书 的 情况 ， 原 书 第 1 版 在 2004 年 出 版 ， 第 2 版 在 2011 年 出 版 。 一 一 编者 注 
























































首先 ， 鉴 于 目前 难以 从 概念 上 理解 面向 对 象 的 人 己 经 越 来 越 少 ， 本 书 不 
再 像 以 前 那样 全 盘 否 定 将 现实 世界 和 编程 混在 一 起 的 讲解 方式 ， 反 过 来 
还 将 介绍 这 种 类 比 的 优点 ， 研 究 这 种 讲法 会 造成 少数 人 理解 混乱 的 原 

因 。 在 第 4 章 的 部 分 内 容 中 ， 笔 者 之 前 误 将 Java 语法 和 强 类 型 方式 作 
为 面 癌 对 象 编程 的 通用 结构 进行 了 讲解 ， 第 2 版 中 将 对 这 一 部 分 内 容 进 
行 修改 。 本 书 还 新 增 了 将 0bject 类 作为 始祖 的 类 库 、 虚 拟 机 等 一 系列 
重要 话题 。 第 11 章 将 为 大 家 介绍 近年 来 迅速 普及 的 敏捷 开发 方法 的 实 
践 ， 第 13 章 介 绍 函数 式 语言 这 一 面向 对 象 的 “下 一 代 ” 开 太 技 术 。 男 

外 ， 笔 者 对 每 一 草草 末 的 参考 书目 进行 了 大 幅 更 新 ， 主 要 蔡 换 为 2004 











年 以 后 发 行 的 优秀 图 书 。 笔 者 还 重读 了 全 书 内 容 ， 仔 细 修 改 了 不 恰当 的 
论述 和 措辞 。 


近年 来 ， 离 尾 开 发 和 总 承包 开 友 十 分 普 裔 ， 过 程 分 工 式 的 开 友 模式 也 越 
来 越 多 。 因 此 ， 由 不 了 解 编程 的 人 汇总 需求 ， 由 不 曾 汇 总 过 需求 的 人 编 
写 程 序 ， 由 不 清楚 系统 内 容 的 人 管理 项 目 ..…… 这 种 状态 的 开发 场景 并 不 
少见 。 要 想 让 这 些 只 擅长 茶 些 方面 的 人 采用 传 话 游戏 式 的 做 法 来 完成 优 
秀 的 系统 ， 想 必 是 一 件 极 为 困难 的 事情 。 专 业 的 IT 撤 术 人 员 应 该 具有 
全 面 的 知识 ， 不 仅 需要 充分 理解 编程 结构 ， 而 且 要 了 解 设计 和 需求 定义 
的 方法 ， 还 必须 掌握 项 目 管理 和 开发 流程 的 相关 知识 。 


学 习 面 问 对 象 ， 也 就 是 学 习 由 众多 研究 人 员 和 技术 人 员 在 过 去 儿 十 年 中 
不 断 钻 研 和 改进 的 软件 开发 技术 。 通 过 阅读 本 书 ， 和 希望 大 家 能 够 掌握 面 
问 对 象 这 一 软件 开发 技术 ， 切 实感 受到 其 精彩 之 处 。 








平 泽 章 


2011 年 2 月 


本 书 的 结构 


本 书 大 致 分 为 “村 引 ”*“ 编 程 拉 术 “ 应 用 技术 ”目标 "和 “特别 讲解 ”5 部 分 
(请 参考 后 文中 的 “本 书 中 涉及 的 主要 关键 词 *) 。 





导 引 (第 1、2、7 章 ) 

第 1、2、7 章 是 导 引 。 

第 1 章 是 全 书 的 导 引 ， 在 说 明 面 向 对 象 是 软件 开发 的 综合 技术 的 同时 ， 
也 将 介绍 妨碍 正确 理解 该 技术 的 3 个 主要 因素 ， 即 术语 洪流 、 比 喻 小 
和 “一 切 都 是 对 象 ” 综 合 征 。 

第 2 章 是 本 书 前 半 部 分 的 导 引 。 这 里 为 了 防止 大 家 对 第 3 章 之 后 介绍 的 
编程 技术 的 理解 出 现 混乱 ， 特 别 指 出 面向 对 象 语 言 的 结构 和 现实 世界 是 
似是而非 的 。 

第 7 章 是 本 书后 半 部 分 的 导 引 。 这 一 章 将 介绍 面向 对 象 包括 “编程 技 


术 ” 和 “归纳 整理 法 ”两 个 方面 ， 综 合 考虑 这 两 个 方面 ， 束 容易 把 握 面 问 
对 象 的 全 貌 了 。 


编程 技术 《第 3~6 草 ) 

第 3~6 章 将 介绍 编程 技术 ， 这 是 面 加 对象 的 核心 。 

第 3 草 将 回顾 编程 语言 从 机 器 语言 到 结构 化 语言 的 进化 历史 ， 并 由 此 表 
明 面 癌 对 象 并 不 是 生来 就 直接 将 现实 世界 表示 为 软件 的 技术 ， 而 是 在 纺 
程 语言 的 发 展 历史 中 自然 演变 而 必然 出 现 的 。 

第 4 章 和 第 5 章 是 这 部 分 的 正题 ， 即 面向 对 象 编程 的 相关 内 容 。 

第 4 章 将 为 大 家 介绍 面 同 对 象 编程 中 最 基本 且 最 重要 的 结构 一 一 类 、 多 


态 和 继承 ， 这 些 结构 是 提高 软件 可 维护 性 和 可 重用 性 的 有 效 技术 。 忆 
外 ， 这 一 草 还 将 介绍 许多 面 癌 对 象 语 言 中 拥有 的 包 、 腊 利和 垃圾 回收 机 















































制 等 相关 内 容 。 


第 5 草 将 介绍 使 用 面 癌 对 象 语言 编写 的 程序 的 运行 机 制 ， 并 通过 大 量 插 
图 重点 介绍 面向 对 象 语言 中 典型 的 内 存 使 用 方法 。 


第 6 章 将 介绍 面向 对 象 语言 的 优良 结构 所 带 来 的 两 项 可 重用 技术 。 一 项 
是 软件 本 身 的 可 重用 ， 被 称 为 类 库 、 框 架 和 组 件 的 大 规模 可 重用 构建 群 
束 属 于 这 部 分 内 容 ， 刃 一 项 是 重用 优秀 忠 想 的 设计 模式 。 在 这 些 可 重用 
技术 中 ， 类 、 多 态 和 继承 这 3 种 结构 会 起 到 非常 重要 的 作用 ， 软 件 和 思 
想 的 重用 是 相互 促进 、 共 同 发 展 的 。 


应 用 技术 (第 8~11 章 ) 
第 8~11 章 将 介绍 由 编程 引申 出 来 的 应 用 技术 。 


第 8 章 将 介绍 统一 建 模 语言 (Unified Modeling Language，UML ) 。 通 
过 绘制 UML 图 ， 我 们 能 够 将 无 形 的 软件 结构 和 功能 可 视 化 。 另 外 ， 即 
使 是 同一 个 图 ， 是 用 于 编程 技术 还 是 归纳 整理 法 ， 所 表示 的 内 容 也 会 有 
很 大 不 同 。 最 后 ， 我 们 还 将 介绍 UML 中 与 面向 对 象 并 无 直接 关系 的 用 
例 图 、 活 动 图 等 。 


第 9 章 将 介绍 使 用 UML 进行 建 模 的 相关 内 容 。 在 这 一 章 ， 我 们 首先 确 
认 计算 机 擅长 的 工作 是 “国定 工作 ”和 “记忆 工作 ”。 然 后 ， 通 过 业务 应 用 
程序 和 嵌入 式 软件 的 例子 ， 介 绍 在 整理 现实 世界 的 工作 并 确定 哪些 部 分 
交 给 计算 机 处 理 的 时 候 ， 建 模 所 起 的 重要 作用 。 


第 10 章 将 介绍 面向 对 象 设计 的 思想 和 技术 宪 门 。 首 先 介绍 提高 软件 可 
维护 性 和 可 重用 性 的 三 个 目标 ， 然 后 介绍 用 于 实现 这 些 目标 的 技术 和 穷 
门 ， 即 将 无 生命 的 软件 拟人 化 ， 并 进行 职责 分 配 。 


第 11 章 将 介绍 顺利 推进 软件 开发 的 开 友 流程 。 首 先 介 绍 染 布 式 开发 流 
程 和 从 代 式 开 发 流程 的 区 别 ， 然 后 介绍 后 者 中 的 统一 软件 开发 过 程 
(Rational Unified Process，RUP) 和 极限 编程 ‘eXtreme Programming， 
XP) 。 男 外 ， 我 们 还 将 介绍 近年 来 关注 度 较 高 的 轻 量 级 迭代 式 开 发 流 
2 人 以 及 测试 驱动 开发 、 重 构 和 持续 集成 这 3 种 敏捷 
实践 。 
































目标 〈 第 12 章 ) 


第 12 草 是 全 书 的 总 结 。 这 里 将 回顾 面 问 对 象 的 过 去 ， 展 望 它 的 未 来 ， 
说 明 该 技术 不 会 县 花 一 现 。 另 外 ， 我 们 还 将 介绍 面 癌 对象 不 仅 能 让 软件 
CS 而 且 还 会 激励 撤 术 人 员 的 求知 和 欲 ， 是 一 门 非常 有 趣 的 


特别 讲解 〈 第 13 章 ) 


第 13 章 是 第 2 版 中 的 新 增 章节 ， 将 介绍 函数 式 语言 。 函 数 式 语言 作为 
面向 对 象 的 下 一 代 开发 技术 ， 受 到 了 许多 技术 人 员 的 关注 。 函 数 式 语言 
在 基本 结构 和 思想 上 与 传统 编程 语言 存在 很 大 不 同 。 在 这 一 章 ， 我 们 会 
将 孙 数 式 语言 的 结构 与 传统 编程 语 言 进行 对 比 ， 分 为 个 特征 进行 请 
。 

















面 问 对 象 是 怎样 工作 的 一 一 本 书 中 
涉及 的 主要 天 键 词 


导 引 | 面向 对 象 的 全 狠 和 概念 


司 再 和 对 各 ， 让 吉 伯 中 入 可 双 的 村 术 
汪汪 法 流 了 比 凤 浊 月 "一 切 溃 对 象 ” 综合 和 


中 同 1 而 村， 而 对称 世界 
面向 交大 机 寺 ， 现 实 必 外 


编程 扫 术 
| 00P、 框 加、 设计 模式 | 
9 EL EL 


隐 而 向 对 多 技术 :去除 匈 余 、 寺 和 
类 ,多 杰 、 好 水 、 包 、 肛 党 、 垃 购 回 收 贡 抽 


罗汉 各 内 看板， 程序 员 的 站 本 案 六 
[2 


重用 :OOP 过 来 的 软件 重用 和 思想 重 用 
的, 概 , 赎 , 基本 


特别 讲 介 [ 函 儿 语言 
9 


攻 数 、 直 沁 式 、 训 还 冰 、 训 必用、 位、 近 式 区 、 类 失败 


风化 为 沁 用 的 当 细 相 理 法 的 对 人 
集合 论 , 3 吗 信 


应 用 技术 
| UML、 奸 模 、 流 计 、 开 发 流程} 


,下 UML: 可 和 形 软件 的 I 具 
闫 [四 十 售 加、 员 j 区 、 语 汉 四 


并 ; 志和 现实 世界 和 软件 之 站 的 罗 
二 人， 条 多 各 放权 ， 风 人 


同村 流 计 ; 执 人 人 和 了 他 
有 人 


本 | 辣 全， 怨 此 开 发 和 TDD 
交角 玫 TOD, 中. 捧 髓 


Wn er 





bes a 十 
各 草 的 结构 
各 章 的 内 容 都 分 为 “本 章 的 关键 词 ”“* 热 身 问 答 ”“ 本 章 重 点 ”正文 ”深入 学 
习 的 参考 书籍 ? 几 部 分 ， 还 有 在 干 个 “专栏 ?。 
。 林 章 的 关键 词 
提取 出 该 章 介 绍 的 重要 关键 词 。 














。 热身 问答 
在 各 章 的 开头 部 分 设 有 简单 的 问题 作为 热身 问答 。 问 题 的 内 容 都 涉 


0 
成 二 下。 





。 本 章 重 点 
A 
目的 。 

。 正文 
正文 部 分 将 以 简明 易 懂 的 方式 来 介绍 面 癌 对 象 中 的 各 种 技术 。 特 别 


是 对 于 重点 内 容 ， 会 根据 需 要 汇总 在 方 框 或 图 表 中 ， 以 帮助 大 家 
。 














。 深入 学 习 的 参考 书籍 


这 里 会 介绍 一 些 参考 书籍 以 帮助 读者 加 深 对 该 章 内 容 的 理解 。 其 
中 ， 笔 者 添加 了 一 些 简单 的 注释 ， 并 根据 目 己 的 判断 ， 将 其 分 为 3 
个 等 级 进行 评价 (3 个 交 最 高 ) ， 请 各 位 读者 参考 。 


人 


专栏 中 的 “编程 往事 ”将 介绍 笔者 年 轻 时 的 一 些 经 历 。 男 外 ， 第 2 版 
中 增加 了 “对 象 的 另 一 面 "， 以 与 正文 不 同 的 视角 ， 来 讲解 面 癌 对 象 
这 一 概念 普及 的 背景 和 原因 。 





第 1 草 面 问 对 象 : 让 软件 开 及 变 
轻松 的 技术 





本 章 的 关键 词 
术语 洪流 、 比 喻 游 用 、“ 一 切 都 是 对 象 ” 综 合 征 
热身 问答 


在 阅读 正文 之 前 ， 请 挑战 一 下 下 面 的 问题 来 热 热 映 吧 。 

问题 

下 列 哪 一 项 是 最 早 提出 “ 面 癌 对 象 " 概 念 的 艾 伦 上山 〈Alan Kay) 的 表述 ? 
A. 程序 模块 、 图 标 和 数据 库 等 万 物 部 可 以 表示 为 对 象 

B. 正如 万 物 都 在 变化 ， 编 程 技术 也 在 变化 

C.IT 领域 的 创新 技术 基本 上 都 出 现 于 1960 年 之 前 

D. 预测 未 来 最 好 的 方法 就 是 创造 它 


答案 














D. 预测 未 来 最 好 的 方法 就 是 创造 它 
解析 


面向 对 象 的 起 源 可 以 追溯 到 挪威 的 两 名 技术 人 员 在 1967 年 开发 的 
Simula 67 编程 语言 。 之 后 ， 任 职 于 美国 施乐 公司 的 艾 伦 . 凯 率 领 的 团队 
开发 了 Smalltalk， 沿 用 了 Simula 67 语言 的 结构 ， 确 立 了 面向 对 象 的 概 
念 。 除 此 之 外 ， 册 在 开 领域 还 做 出 了 很 多 贡献 ， 比 如 开发 出 图 形 用 户 
界面 〈Graphical User Interface，GUI) 、 提 出 作为 现代 笔记 本 电脑 原型 
的 “DynaBook 设想 ”等 。 





“预测 未 来 最 好 的 方法 就 是 创造 它 。”(The best way to predict the future 
is to invent it.) 据说 这 名 名 言 是 公司 高 层 奶 问 研 究 内 容 的 未 来 走 癌 时 ， 
训 给 出 的 回答 。 想 必 也 只 有 提出 了 诸多 创新 性 的 技术 概念 的 册 ， 才 能 讲 
出 这 样 的 名 言 吧 。 
本 章 重 点 
本 章 将 介绍 面 回 对 象 的 基本 思想 ， 以 及 面 回 对 象 所 面 同 的 技术 领域 
的 全 貌 。 
面向 对 象 最 初 是 作为 一 种 编程 语言 提出 的 ， 后 来 人 们 将 其 不 断 扩 
展 ， 并 应 用 到 各 个 领域 ， 如 今 将 其 称 为 “软件 开发 的 综合 技术 ”可 能 
更 为 合适 。 
遗憾 的 是 ， 尽 管 这 是 一 门 非 常 优 秀 的 技术 ， 但 很 多 从 事 软 件 开 发 的 
人 好 像 都 认为 它 非 常 难 。 本 章 我 们 将 分 析 造 成 这 种 局 面 的 3 个 主要 
因素 ， 而 消除 这 些 因素 正 是 正确 理解 面 癌 对象 的 关键 。 


1.1 面 问 对 象 是 软件 开发 的 综合 技术 
我 们 先 从 一 个 简单 的 问题 开始 介绍 。 

“为 什么 要 基于 面向 对 象 来 开发 软件 ? 

不 管 谁 问 这 样 的 问题 ， 笔 者 都 会 这 样 回答 ; 

“为 了 轻松 地 开发 软件 。” 


可 能 有 的 人 上 听 到 “轻松 ”二 字 会 感觉 很 意外 。 这 是 因为 当 提 到 面 癌 对 象 
时 ， 不 少 人 仍 感觉 “很 难 ， 难 以 对 付 ”。 


面 癌 对 象 包含 了 各 种 技术 ， 几 乎 涵盖 了 从 Java、Ruby 等 编程 语言 到 需 
求 规格 书 和 设计 内 容 的 图 形 表 示 、 可 重用 的 软件 构件 群 、 优 秀 设计 的 拉 
术 和 守门 、 业 务 分 机 和 需求 定义 的 有 效 推进 方法 、 顺 利 推进 系统 开 肥 的 开 
发 方法 等 软件 开发 的 所 有 和 领域。 


不 过 ， 这 些 技术 单独 来 看 是 完全 不 同 的 。 如 果 要 找 出 它们 的 共同 点 ， 大 
概 就 是 它们 都 是 软件 开发 相关 的 技术 ， 部 是 用 来 顺利 推进 软件 开 友 的 。 

















因此 ， 如 宁 用 一 句 话 来 概括 面 癌 对 象 ， 那 就 是 “能 够 轻松 地 进行 较 难 的 
软件 开发 的 综合 技术 ”。 


1.2 ”以 对 象 为 中 心 编写 软件 的 开发 方法 
面向 对 象 的 英文 是 Object Oriented， 直 译 为 “以 对 象 为 中 心 ”。 


在 面 癌 对 象 普及 之 前 ， 主 流 的 开发 方法 是 “ 面 癌 功能 ?的 ， 有 具体 地 次 ， 就 
是 把 握 目标 系统 整体 的 功能 ， 将 其 按 阶 段 进行 细 化 ， 分 解 为 更 小 的 部 
分 。 如 果 采 用 面向 功能 的 开发 方法 来 编写 软件 ， 当 规格 发 生 改 变 或 者 增 
加 功能 时 ， 修 改 范围 就 会 变 得 很 广 ， 软 件 也 很 难 重 用 。 


面 问 对 象 技 术 的 目的 是 使 软件 的 维护 和 重用 变 得 更 容易 ， 其 基本 思想 是 
重点 关注 各 个 构件 ， 提 高 构件 的 独立 性 ， 将 构件 组 合 起 来 ， 实 现 系统 整 
体 的 功能 。 通 过 提高 构件 的 独立 性 ， 当 发 生 修改 时 ， 能 够 使 影响 范围 最 
小 ， 在 其 他 系统 中 也 可 以 重用 。 


1.3 ”从 编程 语言 演化 为 综合 技术 


面 问 对 象 最初 是 以 编程 语言 的 身份 出 现 的 ， 在 之 后 的 40 多 年 里 ， 经 过 
不 断 发 展 ， 逐 渐 补 应 用 到 了 开 及 的 各 个 领域 。 这 里 我 们 来 简单 回顾 一 下 
面 问 对 象 的 全 貌 和 发 展 过 程 ， 如 图 1-1 所 示 。 


























回 可 重用 构件 群 
.类 库 
利用 并 创建 .框架 
国 设计 模式 
(面向 对 象 编程 ) a 总 括 所 有 内 容 ， 
(统一 建 模 语言 I 





上 流 工程 





图 1-1 面向 对 象 的 全 貌 和 太 展 过 程 


面 问 对 象 起 源 于 1967 年 在 挪威 设计 的 Simula 67 编程 语言 。 该 语言 拥 

有 类 、 多 态 和 继承 等 以 往 的 编程 语言 中 没有 的 优良 结构 ， 被 称 为 最 早 的 
面向 对 象 编程 语言 (Object Oriented Programming language，OOP 1) 。 

后 来 ， 艾 伦 : 凯 率领 的 团队 开发 的 Smalltalk 沿用 了 该 结构 ， 确 立 了 “ 面 

癌 对 象 ” 的 概念 。 此 后 ， 有 具有 相同 结构 的 C++、Objective-C、Java、C# 

和 Ruby 等 诸多 编程 语言 相继 被 开发 出 来 ， 并 延续 至 今 。 


1 严格 来 说 ， 正 确 的 表达 方式 是 ， 将 面向 对 象 编程 语言 (Object Oriented Programming 
Language) 称 为 OOPL， 使 用 OOPL 进行 编程 的 操作 称 为 面向 对 象 编程 (OOP〉。 不 过 ， 由 于 
本 书 的 很 多 讲解 中 并 未 严格 区 分 面向 对 象 编程 语言 和 面向 对 象 编程 ， 所 以 都 表述 为 OOP。 

















































































































OOP 使 得 大 规模 软件 的 可 重用 构件 群 的 创建 成 为 可 能 ， 这 些 被 称 为 关 
库 或 者 框架 。 为 外 ， 创 建 可 重用 构件 群 时 使 用 的 固定 的 设计 思想 被 提炼 
为 设计 模式 。 


另外 ， 使 用 网 形 来 表示 利用 OOP 结构 创建 的 软件 结构 的 方法 称 为 统一 
建 模 语言 (Unified Modeling Language，UML ) 。 在 此 基础 上 ， 还 出 现 
5 OOP 思想 应 用 于 上 流 工 程 的 建 模 ， 以 及 用 于 顺利 推进 系统 开发 的 
开 友 法 程 。 


如 今 ， 面 向 对 象 已 经 成 为 一 门窗 盖 软 件 开 发 整体 的 综合 技术 。 虽 然 这 些 
技术 所 涉及 的 领域 和 内容 并 不 相同 ， 但 目的 都 是 顺利 推进 软件 开发 。 
此 ， 通 过 以 各 种 形式 灵活 运用 前 人 的 研究 和 技术 罕 门 ， 有 助 于 我 们 提高 
软件 的 质量 和 开发 效率 。 


1.4 在 混乱 的 状态 下 去 理解 ， 束 会 觉得 很 难 


尽管 面 问 对 象 是 众多 优秀 技术 的 集大成 ， 却 经 各 被 认为 很 难 理解 ， 难 以 
对 付 。 也 有 人 认为 不 擅长 抽象 思考 的 人 在 学 习 面 向 对 象 时 会 感觉 很 难 ， 
要 经 过 很 多 年 才能 掌握 ， 等 等 。 不 管 是 多 么 方便 的 工具 ， 如 果 很 难 理解 
其 内 涵 ， 无 法 亢 练 使 用 ， 那 就 没有 办 法 了 。 


不 过 ， 笔 者 认为 ， 相 较 于 技术 本 号 的 复兴 性 ， 面 回 对 象 让 人 感觉 很 难 的 
更 主要 的 原因 在 于 混乱 的 现状 。 造 成 混乱 的 主要 原因 大 致 有 三 点 : 术语 
洪流 、 比 喻 滥用 和 “一 切 都 是 对 象 ”综合 征 。 下 面 我 们 就 来 分 别 介绍 一 
ke 
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1.5 混乱 之 一 : 术语 潜流 
第 一 氮 是 术语 法 流 : 


想必 很 多 人 在 最 开始 接触 面向 对 象 时 都 是 像 图 1-2 那样 ， 被 灌输 大 量 防 
生 的 术语 吧 。 下 面 列举 了 一 些 具有 代表 性 的 术语 ， 但 其 实 人 们 被 灌输 的 
术语 远 不 止 这 些 。 


继承 、 泛 化 、 特 化 、 超 类 、 子 类 、 接 口 、 多 重 继承 、 属 性 、 关 联 、 
合 、 委 托 、 重 写 、 重 载 、 访 问 控 制 、 构 造 函 数 、 包 、 异 常 、 垃 圾 
回收 机 制 、 框 架 、 类 库 、 组 件 、 设 计 模 式 、 用 例 、 建 模 、UML、 
重 构 、 敏 捷 开 发 流程 、RUP、XP...... 













系统 是 由 汇总 了 数据 和 过 程 的 “对 
象 ”组 成 的 。 在 面向 对 象 中 ， 软 件 被 
定义 为 “类 ”， 然 后 创建 “实例 ”并 
运行 。 系 统 是 通过 “实例 ”之 间 互 相 
交换 “消息 ”而 运行 的 ， 但 由 于 进行 
了 “封装 ”， 所 以 无 法 查看 内 部 的 详 
细 内 容 ， 这 被 称 为 “信息 隐藏 ”。 当 
发 送 “ 消 息 ” 时 ， 并 不 会 在 意 对 方 
“实例 ”是 哪 一 个 “类 ”， 这 被 称 为 










图 1-2 ”对 大 量 术语 感到 混乱 的 开发 者 


简直 就 是 术语 大 集合 ! 在 深入 了 解 拷 术 内 容 之 前 束 被 这 么 多 术语 吓 退 的 
人 应 该 不 在 少数 吧 。 


存在 如 此 大 量 的 术语 的 原因 如 下 所 示 。 


首先 是 面向 对 象 所 涉及 的 范围 很 广 。 如 今 面 向 对 象 几乎 涵盖 了 软件 开发 
的 所 有 领域 ， 在 这 些 领 域 中 ， 之 前 没有 的 新 结构 和 新 思想 层出不穷 。 这 
些 术语 中 也 有 不 少 英 文 词汇 ， 可 以 说 这 是 以 欧美 为 中 心 迅 速 发 展 起 来 的 
技术 的 特命 。 此 外 ， 还 有 一 些 词语 被 作为 业界 的 宣传 用 语 而 被 过 度 解 




















释 。 像 这 样 ， 术 语 多 少 本 身 源 自 该 搁 术 的 广度 ， 从 一 定 意义 上 来 说 也 是 
没有 办 法 的 事情 。 

而 更 本 质 的 问题 是 基本 术语 的 定义 混乱 ， 我 们 将 在 随后 的 第 三 点 中 对 此 
进行 讨论 。 

1.6 ”混乱 之 二 : 比喻 游 

第 二 点 是 比喻 小 用。 

这 与 其 说 是 技术 本 身 的 问题 ， 倒 不 如 说 是 说 明 方法 的 问题 。 一 般 来 说 ， 
比喻 并 不 一 定 就 是 不 好 的 。 使 用 恰当 的 比喻 能 够 直截了当 、 形 象 地 说 明 
内 容 ， 反之， 如 果 比 喻 不 恰当 或 者 使 用 过 度 ， 就 有 可 能 造成 混乱 。 尤 其 


古 在 仅 通 过 比喻 来 说 明 编 程 语言 等 的 具体 结构 的 情况 下 ， 由 于 每 个 人 的 
理解 各 不 相同 ， 所 以 特别 容易 造成 误解 。 


我 们 来 举例 说 明 一 下 。 面 同 对 象 的 基本 结构 有 时 会 像 下 面 这 样 说 明 (图 
1-3) 。 











图 1-3 ”对 使 用 比喻 进行 的 说 明 感 到 混乱 的 开发 者 
“动物 是 超 类 ， 哺 乳 类 和 鱼 类 是 子 类 。 既 产 卵 又 用 乳汁 哺乳 幼 仔 


的 鸭 路 兽 也 就 相当 于 疏 虫 类 和 哺乳 类 的 多 重 继承 。” 人 有 具有 “出 生 
年 月 日 ' 的 属性 。 如 果 给 小 王 这 样 具 体 的 一 个 人 发 


出 “请 告诉 我 你 的 年 龄 的 消 恩 ， 就 会 得 到 “28 岁 ' 的 回答 。” 
“正如 医院 里 的 医生 、 护 十 和 药剂 师 互 相 联 系 、 协 同 工 作 一 样 ， 对 











象 也 是 通过 在 计算 机 中 互相 发 送 消 息 来 进行 工作 的 。” 


从 直观 理解 OOP 的 结构 来 说 ， 这 样 的 讲解 也 不 一 定 就 是 不 好 的 做 法 。 
不 过 ， 如 果 只 强调 比喻 而 不 详细 介绍 编程 语言 的 结构 和 目的 ， 那 么 就 只 
有 比喻 能 给 人 留 下 深刻 的 印象 ， 而 且 听众 很 有 可 能 会 根据 自己 的 理解 
对 实际 的 结构 产生 错误 的 认识 。 特 别 是 在 不 考虑 系统 化 范围 ， 即 计算 机 
的 作业 范围 的 情况 下 乱用 比喻 ， 再 加 上 随后 介绍 的 一 切 都 是 对 象 "综合 
征 的 影响 ， 读 者 就 有 可 能 会 产生 “ 当 使 用 面向 对 象 时 ， 可 以 直接 将 现实 
世界 表示 为 程序 "的 重大 误解 (关于 该 误解 ， 我 们 将 在 第 2 章 深入 讨 


1.7 ”混乱 之 三 : “一 切 都 是 对 象 ? 综 合 征 

第 三 点 是 “一 切 都 是 对 象 ?综合 征 。 

面向 对 象 的 含义 是 “以 对 象 为 中 心 "。 如 果 按 照 字面 意思 进行 解释 ， 那 么 
现实 世界 的 人 、 组 织 、 事 件 、 计 算 机 系统 的 功能 、 系 统管 理 的 信息 和 程 


序 的 构成 元 系 等 一 切 事物 都 可 以 说 是 对 象 。 这 里 ， 我 们 将 这 种 极端 的 抽 
象 称 为 “一 切 部 是 对 象 ”综合 征 ( 图 1-4) 。 





图 1-4 “一 切 都 是 对 象 ” 综 合 征 


这 种 极端 看 法 大 概 源 目 “ 万 物 都 是 变化 的 ”这 一 点 。 立 足 于 这 种 观点 是 很 
难说 明和 理解 编程 语言 的 结构 ， 以 及 现实 世界 中 业务 流程 的 整理 方法 等 


具体 技术 的 。 尽 管 如 此 ， 但 就 像 < 正如 现实 世界 是 由 对 象 〔 物 ) 组 成 
的 ， 在 面向 对 象 中 ， 程 序 也 是 以 对 象 为 中 心 创建 的 * 这 名 话 所 说 的 屠 
样 ， 我 们 经 常会 见 到 实际 上 不 同 的 对 象 都 被 解释 为 < 对象 "这 一 个 词语 的 
情况 。 这 样 的 解释 的 确 会 对 直观 理解 面向 对 象 的 结构 有 所 帮助 ， 但 反 过 
米 也 有 可 能 下 起 "只 要 使 用 面向 对 象 ， 就 可 以 直接 将 现实 世界 表示 为 和 
这" 的 误解 。 


不 过 ， 这 种 混乱 并 不 只 是 说 明 方法 的 问题 ， 也 是 面 癌 对 象 本 号 的 问题 。 
这 是 因为 面 问 对 象 的 撤 术 范 围 很 广 ， 比 如 对 象 和 类 等 词语 有 时 指 编程 语 
言 的 结构 ， 但 在 其 他 情况 下 也 指 管理 的 信息 、 现 实 世 界 的 人 和 物 。 


笔者 认为 ,，“ 一 切 都 是 对 象 ” 综 合 征 才 是 造成 面向 对 象 混 乱 的 最 大 原因 
(关于 这 一 点 ， 我 们 将 在 第 7 关中 深入 讨论 ) 。 


1.8 三 种 混乱 增 大 了 理解 的 难度 


在 很 多 情况 下 ， 以 上 为 大 家 介绍 的 三 点 引发 混乱 的 原因 ， 即 术语 潜流 、 
比喻 滥用 和 “一 切 部 是 对 象 ” 综 合 征 会 同时 出 现 。 也 残 是 说 ， 在 讲解 面 问 
对 象 时 ， 讲 解 的 人 往往 会 一 下 子 介绍 很 多 陌生 的 术语 ， 并 以 比喻 为 中 

心 ， 只 强调 现实 世界 和 程序 结构 的 共同 之 处 。 然 而 ， 这 样 的 讲解 非但 不 
能 让 人 正确 地 理解 该 技术 ， 反 而 会 容易 引起 混乱 和 误解 。 


由 于 面 癌 对 象 以 范围 很 广 、 难 度 较 大 的 软件 开发 为 对 象 ， 所 以 在 技术 层 
面 上 原本 就 非常 复杂 ， 而 以 上 几 点 混乱 又 进一步 增 大 了 理解 该 技术 的 难 
度 ， 使 其 本 质 难以 被 看 透 。 


1.9 ”因为 不 理解 ， 所 以 才 感 觉 神秘 

不 理解 的 事情 有 时 会 为 我 们 带 来 意外 的 惊喜 。 

如 果 某 项 技术 只 是 比较 难 ， 让 人 无 法 理解 ， 那 么 放弃 学 习 也 没什么 ， 而 
面向 对 象 所 涉及 的 编程 语言 、UML 以 及 大 规模 的 可 重用 构件 等 技术 都 
很 基础 ， 而 且 这 些 技术 正在 不 断 地 渗透 到 软件 开发 的 实际 应 用 场景 ， 所 
以 现 阶段 很 难 完全 避 开 面向 对 象 。 


“虽然 将 现实 世界 直接 表示 为 程序 这 种 解释 我 怎么 部 想 不 通 ， 但 是 由 于 
Java 和 UML 使 用 起 来 比较 方便 ， 所 以 我 正在 使 用 。*”“ 虽 然 其 中 的 个 别 























技术 非常 有 用 ， 但 是 整体 上 却 很 难 理解 。”……… 想 必 抱 有 这 些 想法 的 人 
不 在 少数 吧 。 


面向 对 象 有 时 会 被 比 作 魔 法 ， 虽 然 无 法 用 道理 解释 清楚 ， 但 效果 很 好 ， 
或 者 被 解释 为 一 般 人 难以 触及 的 理想 的 开发 方法 。 这 是 将 “不 理解 但 有 
用 的 事物 ”神秘 化 ， 并 推崇 为 “超越 人 类 智慧 的 存在 ”的 心理 在 起 作用 。 
不 过 ， 面 向 对 象 的 目的 是 驱动 逻辑 电路 组 成 的 计算 机 ， 是 具有 实践 性 的 
一 门 极为 有 用 的 技术 ， 因 此 完全 不 存在 无 法 解释 的 内 容 。 

1.10 ”消除 这 三 种 混乱 ， 就 能 看 到 面 癌 对 象 的 真 面 
日 

本 书 的 目标 是 用 清晰 的 逻辑 向 读者 介绍 面向 对 象 所 涉及 的 各 项 技术 。 
不 过 ， 本 书 并 不 会 为 大 家 详细 讲解 Java 等 编程 语言 的 语法 、UML 表示 
法 等 各 项 技术 的 详细 内 容 ， 而 是 重点 讲解 这 些 技术 是 什么 《What) ， 以 
及 为 什么 需要 这 些 技术 (Why) 。 


另外 ， 为 了 使 读者 能 够 正确 理解 面 癌 对 象 ， 笔 者 认为 应 该 首先 排除 前 文 
中 介绍 的 引发 混乱 的 三 点 原因 ， 因 此 本 书 将 采取 如 下 方针 。 


。 将 对 术语 和 概念 的 介绍 控制 在 最 小 限度 
。 将 最 小 限度 地 使 用 比喻 进行 讲解 。 如 末 使 用 比喻 ， 则 会 明确 其 主 


日 
。 将 编程 的 结构 以 及 “以 对 象 为 中 心 ” 来 把 握 事物 的 思想 作为 不 同 的 
内 容 分 开 介 绍 


1.11 本 书 的 构成 


本 书 大 致 分 为 两 部 分 来 讲解 面 回 对 象 ， 前 半 部 分 介绍 编程 搁 术 ， 后 半 部 
分 介绍 从 编程 技术 派生 出 来 的 应 用 技术 图 1-5) 。 
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(统一 建 模 语言 ee 
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第 11 草 








(E 流 王 程 (下 流 工程 ) ( 共同 
图 1-5 面 辐 对 象 的 全 貌 和 本 书 的 构成 


前 半 部 分 包括 第 2 章 到 第 6 章 的 内 容 ， 这 一 部 分 将 为 大 家 介绍 编程 技术 
的 相关 知识 。 首 先 在 第 2 章 指 出 现实 世界 和 OOP 结构 是 似是而非 的 ， 
接着 ， 在 回顾 了 OOP 之 前 的 编程 语言 的 历史 (第 3 章 ) 之 后 ， 再 介绍 
OOP 的 基本 结构 类 、 多 态 和 继承 (第 4 章 ) 。 然 后 介绍 OOP 运行 
时 的 机 制 ( 第 5 章 ) ， 以 及 OOP 的 发 展 所 带 来 的 可 重用 构件 群 和 设计 
模式 这 两 种 可 重用 技术 (第 6 章 ) 。 


后 半 部 分 包括 第 7 章 到 第 11 章 的 内 容 ， 这 一 部 分 将 为 大 家 介绍 面向 对 
象 的 应 用 技术 。 我 们 将 首先 介绍 OOP 结构 在 应 用 于 上 流 工程 时 化 为 表 
示 集 合 论 和 职员 分 配 的 归纳 整理 法 的 现象 (第 7 章 ) 。 接 着 将 介绍 用 图 
形 表示 软件 功能 的 UML (第 8 章 ) 、 文 持 业 务 分 析 和 需求 定义 的 建 模 

(第 9 章 ) 、 面 向 对 象 设计 《第 10 章 ) ， 以 及 与 面向 对 象 的 普及 共同 
发 展 的 友 代 却 开 发 流程 《第 11 章 ) 。 


之 所 以 这 样 安 排 章 节 ， 是 因为 考 碟 到 了 逐个 理解 面 癌 对象 所 涉及 的 各 项 
技术 时 的 步骤 ， 而 这 也 基本 上 符合 面向 对 象 演化 的 过 程 。 

引言 到 此 为 止 ， 下 和 面 就 让 我 们 一 起 进入 具体 内 容 的 学 习 吧 。 

虽然 笔者 想 在 最 开始 的 部 分 介绍 面向 对 象 的 核心 技术 一 一 编程 ， 但 为 了 
能 让 大 家 正确 理解 面 器 对 象 ， 还 是 非常 有 必要 提醒 各 位 读者 不 要 混 消 面 
向 对 象 的 结构 和 现实 世界 的 。 
































办 此， 笔者 将 从 重新 考虑 以 往常 见 的 讲解 一 一 “面向 对 象 是 直接 将 现实 
世界 表示 为 软件 的 技术 ?开始 。 接 下 来 就 让 我 们 一 起 进入 第 2 章 吧 。 


第 2 草 似是而非 : 面 癌 对 象 与 现 
实 世界 





本 章 的 关键 词 
面向 对 象 的 三 大 要 素 、 现 实 世 界 
热 吴 问答 


在 阅读 正文 之 前 ， 请 挑战 一 下 下 面 的 问题 来 热 热身 吧 。 

问题 

下 列 哪 一 项 是 <NODM2” 的 正确 解释 ? 

A. 20 世纪 60 年 代 设 计 出 来 的 Simula 67 之 前 的 编程 语言 的 名 称 

B. 活跃 于 20 世纪 70 年 代 的 超级 程序 员 的 昵称 

C. 20 世纪 80 年 代 日 本 作为 国家 工程 推进 的 人 工 智能 研究 工程 的 简称 
D. 20 世纪 90 年 代 在 IT 领域 流行 的 表示 企业 系统 发 展 方向 的 词语 
答案 

D. 20 世纪 90 年 代 在 IT 领域 流行 的 表示 企业 系统 发 展 方向 的 词语 
解析 

NODM 由 网 络 (Network) 、 开 源 (Open source) 、 小 型 化 〈Down- 
sizing) 和 多 媒体 (MultiMedia) 这 4 个 单词 的 首 字 母 组 成 1， 该 词 在 日 
本 20 世纪 90 年 代 前 半期 的 开 领域 广 为 流 行 。 不 过 ， 随 着 互联 网 的 普 


及 ，NODM 所 代 指 的 技术 都 逐 浙 成 了 通用 技术 ， 因 此 该 词 目 然 也 就 不 
再 被 使 用 了 。 








1 也 有 说 “0” 指 面向 对 象 (Object oriented) ，“M” 指 多 厂商 (Multivendor) 。 








这 种 表示 业界 趋势 的 词语 通常 被 称 为 “ 潮 词 ”(buzzword) 。20 世纪 90 
年 代 后 半期 到 21 世纪 初 ,，“ 面 向 对 象 ” 也 作为 一 个 潮 词 被 经 常 使 用 ， 其 
含义 是 “能 比 以 往 更 大 幅度 地 提高 生产 率 和 可 维护 性 的 技术 ”或 者 “直接 
将 现实 世界 的 情形 表示 为 软件 的 创新 技术 ”。 


另外 ，20 世纪 80 年 代 日 本 作为 国家 工程 推进 的 人 工 乔 能 研究 工程 的 名 
称 是 “新 一 代 计 算 机 技术 研究 所 ”(Institute for New Generation Computer 
Technology) ， 简 称 为 ACOT”。 据 笔者 所 知 ， 并 未 听 过 有 名 为 NODM 
的 编程 语言 或 著名 程序 员 。 


本 重重 点 


本 章 将 重新 考虑 之 前 在 介绍 面向 对 象 时 常用 的 说 法 一 一 “面向 对 象 
古 直 接 将 现实 世界 表示 为 软件 的 搁 术 ”。 从 结论 上 来 讲 ， 昌 然 面 癌 
对 象 编程 的 结构 和 现实 世界 的 情形 有 一 些 相似 点 ， 但 两 者 在 本 质 上 
存在 很 大 差别 。 


正如 笔者 在 第 1 章 中 介绍 的 那样 ， 面 癌 对 象 是 用 来 轻松 地 进行 软件 
开发 的 综合 技术 ， 其 核心 是 编程 技术 。 我 们 将 在 第 3 章 到 第 6 章 具 
体 了 解 该 编程 技术 ， 而 为 了 防止 造成 混乱 ， 在 此 我 们 先 要 准确 理解 
为 什么 面 问 对 象 和 现实 世界 是 似是而非 的 。 


2.1 ”如 果 只 理解 概念 ， 就 容易 混乱 


面 问 对 象 经 党 被 解释 为 < 直接 将 现实 世界 表示 为 软件 的 技术 ”， 即 使 不 像 
上 面 这 样 明确 断言 ， 但 就 像 笔者 在 第 1 革 中 提 到 的 “比喻 滥用 ”那样 ， 许 
多 面向 对 象 的 介绍 也 都 很 容易 引起 误解 。 


如 打 大 家 对 这 种 介绍 信以为真 ， 残 可 能 会 认为 计算 机 中 是 像 营 业 员 对 象 
和 顾客 对 象 交 易 商 品 对 象 那 样 编写 软件 的 。 实 际 上 ， 不 管 在 什么 情况 

下 ， 这 样 编写 出 来 的 软件 基本 上 都 无 法 正常 运行 。 站 在 面 癌 对 象 直接 表 
示 现 实 世 界 的 角度 ， 是 无 法 很 好 地 解释 设计 模式 和 类 库 等 从 编程 派生 出 
来 的 技术 的 。 如 果 将 所 有 内 容 都 对 应 到 现实 世界 来 掌握 概念 ， 势 必 就 会 
感觉 面 癌 对 象 难以 理解 ， 十 分 混乱 。 















































这 种 混乱 是 影响 正确 理解 面向 对 象 的 最 大 障碍 。 因 此 ， 在 介绍 各 种 技术 
之 前 ， 本 章 将 首先 说 明 面向 对 象 和 现实 世界 实际 上 是 似是而非 的 。 
2.2 对照 现 实 世 界 介绍 面向 对 象 


接 下 来 ， 我 们 首先 像 以 往 那样 对 照 着 现实 世界 来 解释 面向 对 象 编程 的 三 
大 要 素 一 一 类 (封装) 、 多 态 和 继承 。 

请 大 家 在 阅读 的 同时 考虑 一 下 有 没有 什么 奇怪 的 地 方 。 之 后 我 们 会 介绍 
面向 对 象 编程 的 结构 与 现实 世界 有 何不 同 ， 在 此 先 让 我 们 一 起 来 思考 一 
下 











另外 ， 讲 解 中 会 用 到 Java 示例 代码 ， 但 由 于 本 书 的 目的 并 不 是 讲解 
Java 的 语言 规范 ， 所 以 并 不 会 对 其 进行 详细 介绍 。 不 了 解 Java 的 读者 
可 以 试 着 根据 注释 来 理解 代码 的 内 容 。 


2.3 ”类 指 类 型 ， 实 例 指 具体 的 物 

我 们 先 从 介绍 类 开始 吧 。 

类 是 面向 对 象 的 最 基本 的 结构 ， 与 其 对 应 的 概念 是 实例 2， 大 家 最 好 同 
时 记 住 这 两 个 概念 。 类 的 英文 是 class， 含 义 是 “种 类 … 类 型 "等 “同类 物 


品 的 集合 ?。 实 例 的 英文 是 instance， 含 义 是 “具体 的 物 ”。 类 指 类 型 ， 实 
| 二 者 的 关系 就 相当 于 数学 集合 论 中 的 集合 和 元 素 一 











“实例 "有 时 也 称 为 "对 象 "， 但 本 书 中 统一 称 为 “实例 ”。 





这 样 的 关系 在 现实 世界 中 也 很 常见 。 
狗 : 斑点 狗 、 某 犬 、 笋 羊 犬 .…… 
国家 : 中国、 日本、 韩国、 美国 、 英 国 ..……… 
了 歌手: 迈克 水: 杰克 人 渤 、 天 泽 永 言 ; 

接 下 来 ， 我 们 再 来 介绍 一 下 编程 。 


在 面 癌 对 象 中 ， 我 们 通过 定义 类 来 编写 程序 。 当 程序 运行 时 ， 从 定义 的 
类 创建 实例 ， 它 们 之 间 互 相 作 用 ， 从 而 实现 软件 的 功能 。 这 与 在 现实 世 
界 中 ， 通 过 人 与 物 的 相互 作用 来 完成 工作 的 原理 非常 相似 。 


我 们 来 看 一 个 具体 示例 ， 使 用 Java 编写 在 前 面 的 例子 中 列举 的 狗 类 。 
我 们 首先 对 狗 类 进行 定义 (代码 清单 2.1) 。 


代码 清单 2.1 狗 类 的 示例 代码 


// 狗 类 的 定义 
class Dog { 
String name; // 名 称 
Dog(String name){ // 构造 函数 〈 创 建 实 例 时 执行 ) 


this.name = name; 











} 
String cry(){ // 被 命令 时 发 出 “ 汪 ” 的 叫 声 
return "” 江 "; 
} 
} 


使 用 该 狗 类 可 以 创建 出 两 只 狗 ， 并 能 让 其 发 出 “ 汪 ” 的 叫 声 《代码 清 单 
D7) 


代码 清单 2.2 让 两 只 狗 叫 的 示例 代码 











// 创建 两 只 狗 
Dog pochi = new Dog(" 斑点 狗 "); 
Dog taro = new Dog(” 柴 犬 ") 








// 让 斑点 狗 和 上 荣 犬 叫 ， 并 输出 结果 
System.out.println(pochi.cry()); 《本 行 及 以 下 1 行 ) (1) 
System.out.println(taro.cry()); 











代码 清单 2.2 中 的 (1) 处 编写 的 cry() 称 为 方法 。 调 用 该 方法 与 给 对 方 
发 消息 分 配 工 作 的 情形 相似 ， 所 以 和 彩 为 消 息 传 递 (message passing) 。 


执行 代码 清单 2， 系统 控制 台 上 会 显示 两 次 * 汪 。 





























?实际 二 ， 为 了 编译 并 执行 代码 清单 22 的 代码 ， 我 们 需要 在 “主人 "类 中 进行 记述 ， 这 里 省 用 
合 。 








这 就 像 跟 现实 世界 的 狗 说 “ 抬 爪 子 ! ”一 样 (图 2-1) 。 





图 2-1 使 用 比喻 来 介绍 消 妃 传递 


2.4 多 态 让 消息 的 发 送 方法 通用 

第 二 个 要 素 是 多 态 。 

也 许 大 家 对 多 态 (polymorphism) 一 词 不 太 熟 悉 ， 其 英文 含义 为 “ 变 为 
各 种 形式 ”"， 通 常 翻译 为 “多 态 ”“ 多 相 ”* 等 。 

如 果 用 一 句 话 来 表示 该 结构 ， 就 是 “让 辐 相 似 的 类 发 送 消息 的 方法 通用 
也 可 以 说 是 “发 送 消 息 时 不 关心 对 方 具体 是 哪 一 个 类 的 实例 的 
结 人 条”。 

将 该 结构 比 作 现实 氨 界 ， 可 以 做 出 如 下 说 明 : 在 前 文 的 示例 中 ， 当 回 狗 


发 送 cry 的 消 轧 时 ， 会 得 到 “ 汪 ” 的 啊 应 ， 如 果 接 收 该 消息 的 是 枫 儿 ， 则 
会 “ 哇 ? 地 里 如果 是 乌鸦 ， 则 会 发 出 “ 啤 ” 的 叫 声 《〈 图 2-2) 。 

















图 2-2 使 用 比喻 来 介绍 多 态 


让 我 们 来 试 着 编写 一 下 程序 。 首 先 定义 全 体 共 用 的 Animal (动物 ) 类 
(代码 消音 2.3) 。 


代码 清单 2.3 ”动物 类 


class Animal { // 动物 类 


abstract String cry(); // 在 此 不 定义 具体 的 叫 声 
} 


由 于 动物 分 为 很 多 种 ， 所 以 我 们 无 法 定义 具体 的 叫 声 。 因 此 ， 这 里 只 定 
义 接 收 cry 消 轧 ， 而 不 定义 具体 的 动作 。 接 下 来 ， 我 们 定义 婴儿 、 狗 和 
乌鸦 等 具体 的 动物 作为 各 个 类 (代码 清单 2.4) 。 


代码 清单 2.4 定义 婴儿 、 狗 和 乌鸦 类 





class Baby extends Animal { // 婴儿 类 《继承 动物 ) 
String cry(){ 
return ”了 哇 ";”//“ 哇 ”地 性 
} 
} 
class Dog extends Animal { // 狗 类 【继承 动物 ) 


String cry(){ 
return "” 汪 "; /7// “ 汪 ?” 地 叫 





} 


} 
class Crow extends Animal { // 乌鸦 类 (继承 动物 ) 


String cry(){ 
return ”上 腺 ";  // “ 啤 ? 地 叫 





在 代码 清单 24 中 声明 类 名 的 地 方 ， extends Animal 是 继承 的 声明 ， 
表示 该 类 是 一 种 动物 〈 关 于 继承 ， 我 们 将 在 下 一 节 详 细 介 绍 ) 。 


这 样 ， 我 们 残 完 成 了 多 态 的 准备 工作 。 


多 态 是 一 en 0 不 管 对 方 是 谁 ， 
指示 者 都 可 以 用 出 同一 个 指示 





下 面 ， 我 们 来 定义 教练 (Trainer) 类 ， 不 管 对 方 是 谁 ， 都 向 其 发 送 
cry 的 指示 《代码 清单 2.5) 。 


代码 清单 2.5 ”教练 类 


class Trainer { // 定义 教练 类 
void execute(Animal animal){ // 参数 是 动物 
// 让 对 方 浴 〈 叫 ) ， 并 输出 结 





System.out.println(animal.cry()); 





仅 此 而 已 ， 非 党 简单 。 


这 里 的 重点 在 于 ，execute 方法 的 参数 是 Animal (动物 ) 类 的 实例 。 
这 样 一 来 ， 不 管 对 方 是 婴儿 还 是 狗 、 马 鸦 ， 都 没有 关系 。 不 仅 如 此 ， 即 
使 对 方 是 相 扑 冠军 、 职 业 摔 跤 手 ， 或 者 是 狮子 、 钙 鱼 、 蛇 ， 只 要 对 方 是 
动物 ， 就 都 可 以 应 对 。 这 就 是 可 以 应 对 所 有 动物 的 终极 教练 。 


2.5 ”继承 对 共同 点 和 不 同 点 进行 系统 的 分 类 和 整 
理 

最 后 一 个 要 素 是 继承 。 

用 一 句 话 来 表示 继承 ， 就 是 “系统 地 整理 物 的 种 类 的 共同 点 和 不 同 点 的 
结构 ”。 在 面 回 对 象 中 ,“ 物 的 种 类 ”就 是 类 。 因 此 ， 换 一 种 表达 方式 ， 
也 可 以 说 继承 是 “整理 相似 事物 的 类 的 共同 点 和 不 同 点 的 结构 ”。 


SS 
和 子 集 。 


现实 世界 中 也 可 以 看 到 很 多 这 样 的 关系 ， 如 图 2-3 中 的 动物 分 类 。 动 物 
分 为 哺乳 类 、 乌 类、 昆虫 类 、 疏 虫 类 、 两 栖 类 和 鱼 类 等 ， 这 些 类 又 可 以 
细 分 为 很 多 种 。 




















哺乳 类 
两 栖 类 
po”™ 


图 2-3 动物 分 类 


在 面 问 对 象 中 ， 全 集 被 称 为 超 类 ， 子 集 被 称 为 子 类 这 与 数学 集合 论 中 
的 超 集 和 子 集 的 称呼 相同 ) 。 
除了 动物 的 分 类 体系 之 外 ， 这 种 继承 关系 还 可 以 应 用 于 现实 世界 中 的 各 


种 情况 ， 比 如 将 医生 分 为 内 科 医 生 、 外 科 医 生 、 眼 科 医生 和 牙科 医生 ， 
将 公司 职员 分 为 营业 人 员 、 技 术 人 员 和 办 公 人 员 等 (图 2-4) 。 











图 2-4 使 用 比喻 来 介绍 继承 
我 们 接着 来 介绍 一 下 编程 。 


Java 等 面 加 对象 编程 语言 中 可 以 直接 描述 继承 。 有 具体 来 次 ， 在 超 类 中 定 
义 全 集 共 同 的 性 质 ， 在 子 类 中 定义 子 集 特 有 的 性 质 ， 这 样 我 们 就 可 以 不 
用 重复 定义 非常 相似 的 、 只 存在 略微 不 同 的 类 的 共同 点 和 不 同 皮 了 。 像 











这 样 将 共同 的 性 质 定义 在 超 类 中 ， 再 创建 子 类 就 很 轻松 了 。 


我 们 来 试 着 写 一 下 动物 分 类 的 程序 。 如 代码 清单 2.6 所 示 ， 这 里 定义 了 
Animal (动物 ) 、Mammal (哺乳 类 ) 和 Bird ( 鸟 类 ) 三 个 

类 。Mammal 和 Bird 类 定义 中 的 extends Animal 是 继承 Animal 类 

的 声明 。 这 样 一 来 ，Animal 类 中 定义 的 性 质 (这 里 是 move 和 cry 两 
个 方法 ) 也 会 自动 定义 到 Mammal 类 和 Bird 类 中 。 


代码 清单 2.6 ”继承 的 示例 代码 


// 动物 类 

class Animal { 
void move(){ /* 省 略 逻 辑 处 理 */ } // 行动 
String cry(){ /* 省 略 逻 辑 处 理 */ } // 与 〈 叫 ) 















































} 
// 哺乳 类 继承 动物 类 ) 
class Mammal extends Animal { 


void bear(){ /* 省 略 逻 辑 处 理 */ } // 生 



































} 
// 鸟 类 《继承 动物 类 ) 
class Bird extends Animal { 


void fly(){ /* 省 略 逻 辑 处 理 */ } // 飞 























也 就 是 说 ，“ 行 动身 ( 叫 ) ”等 共同 的 性 质 定义 在 动物 类 中 ， 而 特有 
的 < 生育” 性质 则 定义 在 哺乳 类 中 ,“ 飞 ”的 性 质 定义 在 鸟 类 中 。 
2.6 面 问 对 象 和 现实 世界 是 似是而非 的 


至 此 ， 我 们 参照 现实 世界 ， 介 绍 了 类 、 多 态 和 继承 等 面向 对 象 编程 的 三 
大 要 素 。 大 家 感觉 如 何 ? 


对 于 陌生 的 术语 ， 我 们 进行 了 抽象 的 说 明 ， 并 通过 现实 世界 中 大 家 身边 
的 例子 进行 了 讲解 。 最 后 ， 我 们 还 展示 了 使 用 这 些 例子 编写 的 示例 代 
码 ， 并 对 相关 的 语言 规范 进行 了 介绍 。 

以 上 束 是 讲解 面 癌 对 象 编 程 结 构 的 币 见 流程 。 


这 样 讲解 的 优点 是 易于 直观 理解 ， 能 在 脑海 中 留 下 印象 。 不 过 ， 如 宁 只 
征 这 样 讲解 ， 那 么 听众 在 实际 编写 程序 时 惑 会 难以 理解 怎样 编码 更 方 











便 。 力 外 ， 如 果 说 “ 面 回 对 象 是 以 对 象 为 中 心 的 开 友 方法 ， 与 之 前 的 思 
想 完 全 不 同 ?， 或 者 说 “需要 经 过 多 年 学 习 才 可 以 熟练 掌握 面向 对 
象 * 等 ， 那 么 第 一 次 昕 到 这 些 话 的 人 肯定 会 感觉 很 迷 东 吧 。 


实际 上 ， 面 问 对 象 和 现实 世界 是 似是而非 的 。 下 面 我 们 就 来 具体 地 看 一 
看 它们 a 到底 有 何不 同 。 


2.7 现实 世界 的 人 和 物 不 是 由 类 创建 的 


首先 是 类 和 实例 。 我 们 在 前 面 介 绍 过 ， 类 指 类 型 ， 而 实例 指 具体 的 物 ， 
并 举 出 了 现实 世界 的 例子 ， 即 狗 是 类 ， 斑 点 狗 和 柴 犬 是 实例 。 到 此 为 上 
并 没有 什么 问题 ， 但 接 下 来 惑 出 现 问题 了 。 


我 们 来 看 一 下 代码 清单 2.1 和 代码 清单 2.2。 在 面向 对 象 的 世界 中 是 先 
创建 类 ， 然 后 再 创建 实例 的 。 


在 现实 世界 中 也 是 如 此 吗 ? 


关 异 应 该 是 很 大 的 。 比 如 狗 的 生育 ， 公 狗 和 母狗 在 发 情 期 杀 密 接触 后 ， 
母狗 怀孕 而 产 下 狗 串 ， 狗 患 并 不 是 从 预先 定义 的 “ 狗 ” 类 创建 的 4。 


4 为 了 介绍 类 和 实例 ， 使 用 “章鱼 小 丸子 模具 ”和 “章鱼 小 丸子 ”这 种 生产 设备 和 生产 物品 的 比喻 
会 更 恰当 吧 。 


在 面 问 对 象 和 现实 世界 中 ， 对 类 的 定位 有 很 大 不 同 。 在 面 癌 对 象 中 ， 交 
是 用 来 创建 实例 的 结构 ， 实 例 只 属于 一 个 类 。 而 在 现实 世界 中 ， 首 先 有 
具体 的 物 ( 实 例 ) ， 然 后 再 根据 观察 该 物 的 人 的 立场 和 兴趣 而 采用 不 同 
的 基准 进行 分 类 《类 ) 。 以 笔者 自己 为 例 ， 在 公司 就 是 “员工 ”， 与 客户 
0 
















































































3 像 这 样 ， 某 个 实例 (无 继承 关系 ) 可 以 属于 多 个 类 的 现象 称 为 "多重 分 类 ”。 在 面向 对 象 语言 
中 基本 不 支持 这 种 多 重 分 类 。 





























此 外 还 存在 其 他 不 同 之 处 。 在 面 问 对 象 的 世界 中 ， 实 例 固定 属于 唯一 的 
类 ， 即 使 经 过 一 段 时 间 ， 也 无 法 变 为 属于 其 他 类 。 由 竖 儿 类 创建 的 实例 
无 论 经 过 多 少年 ， 也 无 法 成 长 为 青年 、 中 年 和 老年 。 





而 现实 世界 中 的 人 和 物 会 随 着 时 间 的 流逝 而 成 长 或 老化 ， 因 此 其 分 类 也 
会 及 生 变化 。 还 是 以 笔者 为 例 进 行 说 明 ， 笔 者 在 年 轻 时 被 分 类 为 “ 少 
年 “年轻 人 ”， 而 最 近 已 经 完全 是 “大 椒 ” 了 。。 














6 像 这 样 ， 某 个 实例 可 以 变 为 属于 其 他 类 的 现象 称 为 "动态 分 类 ”。 在 面向 对 象 语言 中 基本 不 支 


持 这 种 动态 分 类 。 





























像 这 样 ， 即 使 是 类 和 实例 这 种 最 基本 的 结构 ， 在 面向 对 象 和 现实 世界 中 
也 存在 很 大 的 不 同 。 








2.8 现实 世界 的 人 和 物 并 不 只 是 根据 消 和 上 来 行动 


下 面 我 们 接着 来 思考 一 下 消息 传递 。 在 前 面 介绍 多 态 时 我 们 曾 介绍 过 ， 
如 果 发 送 “ 哄 〈 叫 ) ”的 消息 ， 枫 儿 就 会 " 哇 ? 地 如， 狗 会 “ 汪 ? 地 叫 ， 马 外 
会 < 吗 ? 地 叫 。 乍 一 听 ， 大 家 可 能 觉得 没什么 问题 。 


不 过 ， 这 真 的 是 在 描述 现实 世界 吗 ? 如 宁 我 们 癌 喘 边 的 页 儿 、 饲 养 的 狗 
以 及 公园 里 的 马 牙 发送 “ 活 ( 叫 ) ”的 消息 ， 可 能 得 不 到 任何 啊 应 。 即 使 
对 方 是 能 进行 正常 交流 的 成 年 人 ， 可 能 也 会 无 动 于 囊 。 


现实 世界 中 的 人 是 根据 自己 的 判断 来 行动 的 ， 虽 然 有 时 也 会 听从 他 人 的 
指示 ， 但 这 种 情况 只 占 很 小 的 一 部 分 。 吃 饭 、 不 上 吃饭、 睡觉、 起 床 、 上 
厕所、 扔 垃圾 、 不 要 喝酒 、 安 静 工 作 .…… 如 果 大 家 的 所 有 行为 都 出 于 列 
人 的 命令 ， 并 且 大 家 完全 不 可 以 违背 这 些 命令 ， 那 么 现实 世界 岂 不 是 会 
变 得 非常 糟糕 。 


另外 ， 在 面 癌 对 象 的 世界 中 ， 我 们 需要 事先 为 所 有 的 行动 都 准备 好 方 


法 ， 并 通过 消 恩 传递 来 调用 方法 ， 这 样 事 物 才 会 开始 运作 。 在 这 个 世界 
中 , “不 违背 指示 ?是 最 基本 的 7。 
































“面向 对 象 仅 拥有 这 种 被 动 的 特性 ， 而 代理 技术 却 可 以 打破 这 种 限制 ， 通 过 主动 进行 动作 来 构 
建 软件 。 目 前 “面向 代理 ”的 相关 研究 正在 进行 中 ， 不 过 至 今 尚 未 出 现 具 体 实现 该 概念 的 编程 语 


已 





























这 样 看 来 , “消息 传递 结构 能 够 直接 表示 现实 世界 ”的 说 法 还 是 稍微 有 些 


2.9 ”明确 定义 为 编程 结构 


实际 上 上， 类、 多 态 和 继承 应 该 被 明确 定义 为 能 提高 软件 的 可 维护 性 和 可 
重用 性 的 后 构 。 类 用 于 将 变量 和 子 程序 汇总 在 一 起 ， 创 建 独立 性 高 的 构 
件 ， 多 态 和 继承 用 于 消除 重复 代码 ， 创 建 通 用 性 强 的 构件 。 夯 外 ， 实 例 
能 在 运行 时 将 实例 变量 在 扒 区 展开 ， 可 以 轻松 地 确保 类 的 逻辑 。 通 过 部 
0 








为 了 避免 误解 ， 这 里 必须 明确 一 点 ， 那 就 是 仿照 现实 世界 进行 的 讲解 只 
古 一 种 比喻 ， 大 家 应 该 按照 编程 结构 来 理解 。 为 外 ， 关 于 这 些 结构 在 编 
程 上 的 功能 ， 我 们 将 在 第 4 章 中 详细 讲述 。 关 于 运行 时 的 结构 ， 我 们 将 
在 第 5 章 中 具体 介绍 。 


2.10 ”软件 并 不 会 直接 表示 现实 世界 


根据 到 目前 为 止 的 讲解 ， 有 的 读者 可 能 会 想 : “我 现在 明白 面 癌 对 象 和 
现实 世界 不 一 样 了 ， 但 它们 又 的 确 非常 相似 ， 难 道 不 能 采用 适当 的 形式 
来 表示 现实 世界 吗 ? ” 


实际 上 ， 这 里 还 存在 一 个 应 该 讨论 的 内 容 ， 那 就 是 系统 化 的 范围 ， 即 软 
件 能 在 多 大 程度 上 涵盖 现实 世界 的 工作 。 


从 结论 上 讲 ， 几 乎 所 有 的 软件 都 只 能 涵 凋 人 类 工作 的 一 部 分 。 计 算 机 擅 
长 做 记忆 工作 和 固定 的 工作 ， 能 记录 并 在 瞬间 提取 出 大 量 的 信息 ， 能 正 
确 执行 工资 计算 或 者 利 轧 计算 等 具有 固定 步骤 的 处 理 。 由 于 软件 仅 闻 兰 
这 种 性 质 的 工作 ， 所 以 即使 使 用 了 计算 机 ， 许 多 工作 也 还 是 需要 由 人 来 
完成 。 计 算 机 根本 无 法 完全 项 苦 人 来 完成 现实 世界 的 工作 ， 因 此 ， 讨 论 
面 问 对 象 是 否 会 直接 将 现实 世界 表示 为 程序 本 号 束 是 至 无 意义 的 。 关 于 
该 主题 ， 我 们 将 在 第 9 章 中 详细 讨论 。 


2.11 与 现实 世界 的 相似 扩大 了 可 能 性 


本 章 介 绍 了 面 癌 对 象 与 现实 世界 是 似是而非 的 。 这 是 妨碍 大 家 理解 面 问 
对 象 的 主要 原因 ， 但 同时 也 是 扩展 该 技术 可 能 性 的 原动力 。 












































面 问 对 象 之 所 以 能 够 应 用 于 业务 分 析 、 需 求 定义 等 上 流 工 程 ， 其 中 一 个 
原因 残 在 于 类 、 实 例 、 继 承 和 消息 传递 等 结构 与 现实 世界 的 情形 非常 相 
似 。 男 外 ,，“ 面 各 对 象 * 的 概念 激 太 了 人 的 想象 力 ， 有 些 人 开始 想 将 其 在 
哲学 和 认识 论 上 扩展 。 劝 一 方面 ， 在 实际 的 软件 开发 领域 ， 出 现 了 使 用 
OOP 结构 的 框 染 和 类 库 等 大 规模 的 可 重用 构建 群 ， 还 诞生 了 设计 模式 
等 优秀 的 思想 。 它 们 澶 然 一 体 ， 展 示 独 “ 面 癌 对 象 ” 概 念 的 魅力 ， 同 时 目 
身 也 成 了 IT 领域 的 泣 词 。 男 外 ， 关 于 使 框架 和 设计 模式 等 OOP 成 为 可 
能 的 可 重用 技术 ， 我 们 将 在 第 6 章 中 进行 讨论 。 关 于 面 癌 对 象 被 作为 归 
纳 整 理 法 应 用 的 相关 内 容 ， 我 们 将 在 第 7 章 中 加 以 介绍 。 


专栏 ”对象 的 万 一 面 


成 为 潮 词 的 面 问 对象 


在 IT 领域 ， 每 年 都 会 诞生 一 些 表 示 技 术 趋 势 的 新 闻 ， 其 中 ， 在 2000 年 
之 后 流行 的 词语 有 “ 普 适 ”Web 2.0”“BPM”“ 网 格 计 
算 ”*SaaS”SOA>” 和 “ 云 计 算 ” 等 


这 种 词语 通常 被 称 为 “ 潮 词 ”(buzzword) 。 英 语 单词 “buzz” 是 形容 蜜蜂 
或 者 机 器 发 出 的 喻 喻 声 的 词汇 ， 包 含 “ 令 人 生 厌 ”刺耳 ”的 语气 。 


济 词 具有 开拓 市 场 的 作用 。 由 于 抓 住 了 潜在 需求 和 技术 可 能 性 的 词语 会 
吸引 客户 的 注意 ， 所 以 厂商 会 将 其 用 于 产品 或 者 服务 的 营销 上 ， 活 动 集 
划 公 司 会 将 其 用 作 研 讨 会 的 主题 ， 媒 体 也 会 通过 出 版 物 进行 传播 。 如 果 
这 些 活动 开展 得 比较 热烈 ， 那 么 相关 的 产品 和 服务 也 会 变 得 丰富 起 来 ， 
同时 能 吸引 更 多 客户 的 注意 ， 甚 至 还 催 热 整个 行业 。 


不 过 在 很 多 情况 下 ， 潮 词 的 寿命 并 不 会 太 长 ， 大 多 只 有 半年 左右 ， 能 持 
续 3 年 的 就 已 经 算是 寿命 很 长 的 了 。 


测 词 的 硅 命 取决 于 其 概念 的 魅力 ， 同 时 还 取决 于 撤 术 的 成 熟 度 。 惑 像 我 
们 在 第 2 半 的 热 届 问答 中 为 大 家 介绍 的 “NODM” 一 样 ， 随 着 对 象 技术 的 
广泛 普及 ， 有 些 测 词 的 寿命 束 结 束 了 。 上 反之 ， 像 “人 工 乔 能 ?等 潮 词 ， 由 
站 
野 中 消失 。 


5 近年 来 由 于 机 器 学 习 和 深度 学 习 技术 的 进步 , “人 工 智能 "再度 活跃 ， 重 新 成 为 炙手可热 的 潮 









































词 。 译 者 注 





米 米 米 


“ 面 问 对 象 " 也 可 以 算 作 一 个 潮 词 ， 它 是 20 世纪 60 年 代 出 现 的 一 门 古 老 
的 技术 ， 在 2000 年 以 后 ， 随 着 Java 和 .NET 等 OOP 开始 在 企业 系统 开 
及 领域 及 挥 重要 作用 ,“ 面 癌 对 象 " 有 时 也 被 用 于 市 场 营销 或 者 销售 等 用 














它 运行 的 组 件 是 组 合 了 
面向 对 象 和 面向 切面 的 
分 散 代 理 




















面 癌 对 象 是 涵盖 编程 语言 和 设计 手法 等 的 开发 技术 ， 主 要 服务 于 “创建 
系统 的 人 ”。 由 于 它 并 不 会 给 “使 用 系统 的 人 ”直接 带 来 好 处 ， 所 以 作为 
面 问 用 户 企业 的 市 场 营销 术语 来 说 吸引 力 并 不 是 很 强 。 


另 一 方面 ， 对 于 很 多 “创建 系统 的 人 ? 即 开 发 者 来 说 ， 该 词 则 具有 极 大 的 
魅力 。 类 、 继 承 等 独特 的 结构 ， 以 及 将 Smalltalk、Java 中 的 Object 类 

作为 祖先 类 的 类 库 等 ， 这 些 在 习惯 了 以 往 的 编程 环境 的 人 看 来 都 非常 新 
奇 。 另 外 ， 设 计 模 式 、UML 建 模 和 敏捷 开发 流程 等 也 让 很 多 开发 者 非 

常 感 兴趣 。 具 有 哲学 意味 的 “ 面 加 对象" 概念 通过 扩展 其 对 象 领域 ， 使 人 
越发 难以 把 握 其 全 貌 。 


在 这 种 情况 下 ， 也 有 一 些 为 开发 者 提供 产品 和 服务 的 人 们 将 “ 面 癌 对 
象 " 用 作 章 销 术语 ， 赋 予 其 "魔法 技术 ”的 含义 。 


笔者 认为 ,“ 面 癌 对 象 是 直接 将 现实 世界 表示 为 软件 的 技术 ”这 种 解释 ， 








也 许 源 于 开发 者 在 最 初 接触 该 技术 时 产生 的 惊奇 之 情 ， 之 后 便 夹 杂 着 各 
类 人 和 群 的 利益 得 失 和 困惑 等 而 不 断 流传 下 来 。 


第 3 章 理解 OOP: 编程 语言 的 
a 


本 章 的 关键 词 


机 器 语言 、 汇 编 语言 、 高 级 语言 、 结 构 化 编程 、GOTO 语句 、 全 局 
变量 、 局 部 变量 


热 吴 问答 
在 阅读 正文 之 前 ， 请 挑战 一 下 下 面 的 问题 来 热 热 身 吧 。 
问题 


下 列 哪 一 项 是 在 20 世纪 60 年 代 后 半期 NATO 北大 西洋 公约 组 织 ) 如 
开 的 国际 会 议 中 声明 的 “软件 危机 ”的 内 容 ? 


A. 20 世纪 末 ， 从 事 计算 机 相关 工作 的 人 口 数量 会 增加 ， 而 从 事 农业 和 
水 产业 的 人 口 数量 则 会 减少 ， 因 此 粮食 危机 会 变 得 很 严重 


0 


C. 20 世纪 末 ， 全 世界 的 计算 机 都 会 联网 ， 而 计算 机 病毒 带 来 的 危害 将 
变 得 很 大 
人 
下 


答案 
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解析 


“软件 危机 ”(software crisis) 是 指 人 类 的 供给 能 力 满足 不 了 日 益 增 大 的 
软件 开发 需求 的 状况 ， 这 一 概念 是 1968 年 NATO 在 联邦 德国 召开 的 国 
际会 议 中 提出 的 。 


在 同一 时 期 , “软件 工程 ”(software engineering) 一 词 也 被 创造 出 来 ， 
对 高 效 开 发 高 质量 软件 的 各 种 手法 和 编程 技巧 的 研究 成 了 一 门 学 问 。 


男 外 ， 由 于 “软件 工程 ”一 词 具 有 很 强 的 学 术 气 上 奶 ， 所 以 本 书 多 使 用 “ 软 
件 开 发 技术 ”一 词 。 


本 重重 点 


虽然 笔者 也 想 立 刻 就 开始 对 OOP (Object Oriented Programming， 面 
癌 对 象 编程 ) 进行 讲解 ， 但 是 在 这 之 前 ， 还 是 先 介绍 一 下 OOP 出 现 
之 前 的 编程 语言 吧 。 


OOP 的 结构 非常 简练 ， 但 男 一 方面 也 非常 复杂 ， 因 此 理解 其 结构 
及 用 途 并 不 简单 。 不 过 ， 理 解 OOP 也 有 捷径 可 循 ， 那 就 是 先 掌握 
在 OOP 之 前 产生 的 编程 技术 能 够 实现 什么 、 存 在 哪些 限制 。 


因此 ， 本 章 将 介绍 从 机 器 语言 到 汇编 语言 、 高 级 语言 和 结构 化 语言 
的 编程 语言 进化 史 。 格 言说 得 好 ,“ 欲 速 则 不 达 “ 温 故而 知 新 ”。 相 
信 大 家 一 定 会 有 新 的 发 现 。 


3.1 OOP 的 出 现 具有 必然 性 


人 们 有 时 会 认为 面 同 对 象 是 一 种 能 够 按照 现实 世界 中 的 观点 来 创建 软件 
的 全 新 思想 ， 将 取代 传统 的 开发 技术 。 不 过 ， 笔 者 却 对 此 持 反 对 意见 ， 
认为 OOP 以 在 它 之 前 出 现 的 编程 技术 为 基础 ， 用 于 弥补 这 些 技术 的 缺 
陷 。 也 可 以 说 在 不 断 改进 编程 技术 的 历史 中 ，OOP 的 出 现 具 有 必然 
性 。 此 外 ， 面 向 对 象 框架 内 涵盖 的 其 他 技术 也 是 对 OOP 的 发 展 和 应 
用 ， 是 之 前 优秀 的 开发 技术 的 延伸 。 


因此 ， 在 开始 介绍 OOP 结构 之 前 ， 本 章 将 简单 回顾 在 OOP 之 前 出 现 的 
编程 语言 以 及 从 机 器 语言 到 结构 化 编程 的 进化 史 。 如 果 大 家 能 够 充分 理 
实践 性 技术 。 





























3.2 最初 使 用 机 需 语 言 编 写 程序 


计算 机 只 可 以 解释 用 二 进 制 数 编写 的 机 器 语言 。 并 且 ， 计 算 机 对 机 器 语 
言 不 进行 任何 检查 ， 只 是 飞快 地 执行 。 因 此 ， 为 了 让 计算 机 执行 预期 的 
工作 ， 最 终 必 须 有 使 用 机 器 语言 编写 的 命令 群 。 笠 好 现在 有 Java、C 语 
言 、COBOL 和 FORTRAN 等 编程 语言 ， 程 序 员 才 基 本 无 须 在 意 机 器 语 
言 。 不 过 ， 在 计算 机 刚刚 出 现 的 20 世纪 40 年 代 是 没有 这 么 方便 的 编程 
语言 的 ， 程 序 员 必须 亲自 用 机 器 语言 一 行 一 行 地 编写 程序 。 


代码 清单 3.1 是 使 用 机 器 语言 编写 的 、 用 十 六 进 制 数 表示 的 程序 示例 。 
代码 清单 3.1 使 用 机 器 语言 编写 的 程序 示例 




















A16616 
8B160216 
91D6 
A16416 


这 里 只 编写 了 能 执行 极其 简单 的 算术 计算 的 命令 ， 但 是 我 们 却 看 不 出 来 
这 写 的 是 什么 。 在 计算 机 诞生 初期 ， 只 有 极 少数 掌握 这 种 机 器 语言 的 超 
级 程序 员 能 操作 计算 机 。 顺 便 提 一 下 ， 当 时 的 计算 机 使 用 真空 管制 造 ， 
体积 非常 庞大 ， 据 说 在 制造 计算 机 之 前 要 先 建造 存放 计算 机 的 建筑 。 即 
便 如 此 ， 当 时 的 计算 机 的 性 能 却 比 如 今 低 得 多 。 在 现在 这 个 时 代 ， 想 必 
再 怎么 用 机 需 语 言 编写 程序 也 不 够 用 吧 。 


3.3 ”编程 语言 的 第 一 步 是 汇编 语言 

为 了 改善 这 种 低 效 的 编程 ， 汇 编 语 言 就 应 运 而 生 了 。 汇 编 语言 将 无 含义 
的 机 器 语言 用 人 类 容易 理解 的 符号 表示 出 来 。 如 果 我 们 使 用 汇编 语言 改 
写 代码 清单 3.1 的 程序 ， 就 会 得 到 如 下 的 代码 清单 3.2。 

代码 清单 3.2 ”使 用 汇编 语言 编写 的 程序 示例 




















MOV AX, Xx 
MOV DX, Y 
ADD AX, DX 
MOV ZzZ, AX 


除非 是 专业 人 士 ， 和 否则 也 很 难 理 解 程序 内 容 吧 。 不 过 ， 即 使 是 不 了 解 汇 
编 语 言 的 程序 员 ， 只 要 稍 加 想象 ， 大 概 也 能 理解 代码 清单 3.2 中 的 MOV 
是 信息 传送 、ADD 是 加 法 运算 的 意思 。 


汇编 语言 是 编程 语言 的 第 一 步 。 使 用 汇编 语言 编写 的 程序 被 读 入 对 其 进 
行 编译 的 其 他 程序 〔 称 为 “汇编 程序 ”) 中 ， 从 而 生成 机 器 语言 。 计 算 机 
本 是 为 了 轻松 执行 人 类 的 工作 而 设计 的 机 器 ， 所 以 人 们 和 希望 编写 程序 驱 
动 计算 机 工作 的 任务 也 可 以 使 用 计算 机 轻松 进行 。 得 蔡 于 汇编 语言 ， 程 
序 简单 易 懂 很 多 ， 错 误 也 有 所 减少 ， 之 后 进行 修改 也 变 得 非常 轻松 。 


不 过 ， 在 使 用 汇编 语言 编写 的 程序 中 ， 即 使 命令 存在 一 点 点 错误 也 会 导 
致 程 序 运行 异 毅 。 另 外 ， 虽 然 汇编 语言 容易 理解 ， 但 是 在 编程 时 逐个 指 
定 计算 机 的 执行 命令 是 非常 麻烦 的 。 


3.4 ”局 级 语言 的 友 明 使 程序 更 加 接近 人 类 


随后 ， 用 更 贴近 人 类 的 表达 形式 来 编写 程序 的 局 级 语言 被 友 明 出 来 。 噩 
级 语言 并 不 是 逐个 编写 能 让 计算 机 理解 的 命令 ， 而 是 采用 人 类 更 容易 理 
解 的 “高 级 ”形式 。 


采用 FORTRAN 改写 代码 清单 3.2 的 程序 ， 可 得 到 如 下 的 代码 清单 
3.3。 


代码 清单 3.3 ”使 用 FORTRAN 编 写 的 程序 示例 


对 比 代码 清单 3.2 和 代码 清单 3.3 的 程序 ， 我 们 会 发 现 高 级 语言 的 便捷 
性 是 非常 明显 的 。 代 码 清单 3.3 中 程序 的 形式 与 数学 计算 公式 非常 相 
似 ， 因 此 即使 是 完全 没有 编程 经 验 的 初 高 中 生 也 能 理解 1。 这 种 高 级 语 
言 在 计算 机 刚 出 现 不 久 的 20 世纪 50 年 代 前 半期 被 设计 出 来 。 现 在 仍 在 
使 用 的 FORTRAN 出 现 于 1957 年 ，COBOL 大 概 出 现 于 1960 年 ， 它 们 
已 经 存续 了 50 多 年 。 在 技术 革新 非常 快 的 计算 机 和 领域， 这些 高 级 语言 
仍然 能 被 长 时 间 地 使 用 ， 真 是 了 不 起 的 发 明 。 


1 实际 上 ， 这 与 算式 并 不 相同 。 不 懂 程 序 的 初 高 中 生 看 到 代码 清单 3.3 时 ， 会 将 该 程序 理解 为 
是 两 边 的 值 相等 的 方程 式 ， 而 其 实 这 里 的 等 号 表示 将 右边 赋值 给 左边 。 

























































































随 着 高 级 语言 的 出 现 ， 编 程 的 效率 和 质量 都 得 到 了 很 大 提升 。 不 过 ， 由 
于 计算 机 的 普及 和 发 展 速度 更 加 怀 人 ， 所 以 人 类 对 提高 编程 效率 的 需求 
并 未 止步 。 于 是 在 20 世纪 60 年 代 后 半期 NATO 召开 的 一 次 国际 会 议 
上 提出 了 所 谓 的 软件 危机 一 一 20 世纪 末 ， 即 使 全 人 类 都 成 为 程序 员 ， 
也 无 法 满足 日 益 增 大 的 软件 需求 。 


3.5 ”重视 易 异 性 的 结构 化 编程 

为 了 应 对 软件 危机 ， 人 们 提出 了 各 种 新 的 思想 和 编程 语言 。 

其 中 ， 最 受 关注 的 就 是 结构 化 编程 。 

结构 化 编程 由 荷兰 计算 机 科学 家 戴 克 斯 特 拉 (Dijkstra) 提出 ， 其 基本 
思想 是 ， 为 了 编写 出 能 够 正确 运行 的 程序 ， 采 用 简单 史册 的 结构 是 非 党 


具体 方法 就 是 废除 程序 中 难以 理解 的 GOTO 语句 “， 提 倡 只 使 用 循序 、 
选择 和 重复 这 三 种 结构 来 表达 逻辑 (图 3-1) 。 


?无 条 件 跳 转 到 程序 中 的 任意 标签 的 命令 。 虽 然 Java 中 没有 该 语句 ， 但 是 C 语言 和 C++ 中 都 
有 。 



































图 3-1 三 种 基本 结构 的 流程 


“循序 ”是 指 从 头 开始 按 顺 序 执行 程序 中 编写 的 命令 。“ 选 择 ” 是 指 执行 菜 
些 判 晰 ， 根 据 判 断 结 果 决 定 接 下 来 要 执行 的 命令 。 诸 如 if 语句 和 case 
语句 ， 有 编程 经 验 的 人 应 该 马上 融 能 理解 。“ 重 复 是 指 在 规定 次 数 内 或 
者 某 个 条 件 成 立 期 间 ， 重 复 执行 指定 的 命令 群 ， 相 当 于 程序 命令 中 的 
for 语句 和 while 语句 。 这 三 种 结构 和 被 称 为 三 种 基本 结构 。 由 于 该 理 
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非常 强大 而 且 易 于 被 接受 ， 所 以 得 到 了 广泛 的 支持 。 另 外 ， 由 于 结构 化 
编程 主张 废除 GOTO 语句 ， 所 以 又 被 称 为 无 GOTO 编程 。 对 现 如 今 的 
程序 员 来 说 ， 不 使 用 GOTO 语句 基本 上 已 经 是 常识 了 ， 而 在 20 世纪 70 
年 代 ， 由 于 计算 机 的 内 存 容 量 和 CPU 速度 等 硬件 性 能 都 很 差 ， 所 以 当 
时 推 尝 将 程序 编写 得 尽 可 能 简练 ， 哪 怕 只 是 减少 一 字 节 或 者 一 步 也 好 ， 
因此 那 时 的 程序 常常 难以 处 理 。 特 别 是 在 滥用 GOTO 语句 的 情况 下 ， 
程序 的 整体 结构 变 得 很 杂乱 ， 让 人 非常 难以 理解 。 现 在 我 们 将 这 些 难 以 
理解 的 程序 统称 为 “面条 式 代 码 ”， 用 来 表示 因 滥 用 GOTO 语句 等 而 导致 
控制 流程 像 面 条 一 样 扭曲 纠结 在 一 起 的 状态 。 


在 当时 那个 年 代 ， 据 说 最 初 有 人 对 结构 化 编程 持 批判 态度 ， 理 由 是 它 会 
导致 程序 的 代码 量 增加 、 执 行 速度 变 慢 。 然 而 随 着 时 代 的 进步 和 计算 机 
硬件 性 能 的 提升 ， 我 们 渐渐 发 现 ， 从 系统 整体 来 看 ， 执 行 效率 的 细微 改 
善 并 没有 什么 效果 ， 与 之 相 比 ， 编 写 易 慌 的 程序 才 是 更 加 重要 的 课题 。 
3.6 ”提高 子 程序 的 独立 性 ， 强 化 可 维护 性 


在 当时 ， 为 了 强化 程序 的 可 维护 性 ， 还 有 另外 一 种 方法 ， 就 是 提高 子 程 
序 3 的 独立 性 。 


3 子 程序 (subroutine) 还 有 其 他 叫 法 ， 如 过 程 (procedure) 、 函 数 等 。 


























时 在 计算 机 逛 生 初 期 的 20 世纪 40 年 代 ， 子 程序 就 已 经 被 发 明 出 来 了 。 
该 结构 被 用 于 将 在 程序 中 的 多 个 位 置 出 现 的 相同 命令 汇总 到 一 处 ， 以 减 
小 程序 的 大 小 ， 提 高 编程 的 效率 。 不 过 现在 大 家 开始 意识 到 ， 只 是 简单 
地 将 相同 的 命令 语句 汇总 到 一 处 还 不 够 ， 为 了 强化 程序 的 可 维护 性 ， 提 
高 子 程序 的 独立 性 也 是 很 重要 的 。 


提高 子 程序 独立 性 的 方法 是 减少 在 调用 端 《〈 主 程序 ) 和 子 程序 之 间 的 共 
这 信息 。 所 谓 共享 的 信息 是 指 变量 中 存储 的 数据 。 这 种 能 在 多 个 子 程序 
之 间 共 至 的 变量 被 称 为 全 局 变量 。 


程序 逻辑 可 以 按 顺 序 进行 解读 。 不 过 ， 由 于 我 们 很 难 一 眼看 出 变量 在 程 
序 的 哪个 位 置 被 引用 ， 所 以 如 果 在 程序 中 定义 了 很 多 变量 ， 那 么 维护 就 
会 变 得 很 困难 。 特 别 是 全 局 变量 ， 由 于 从 整个 程序 的 所 有 位 置 都 可 以 对 
其 进行 访问 ， 所 以 如 果 在 调试 时 发 现 变 量 的 内 容 有 误 ， 就 必须 检查 所 有 
源 代码 。 由 此 可 见 ， 减 少 全 局 变量 对 提高 程序 整体 的 可 维护 性 而 言 非常 























重要 。 

下 面 我 们 就 来 具体 介绍 一 下 。 如 图 3-2 所 示 ， 这 里 有 A、B、C 三 个 子 程 
序 ， 它 们 之 间 使 用 全 局 变量 交换 信息 。 在 这 种 结构 中 ， 我 们 很 难 知道 哪 
一 个 子 程序 在 什么 时 间 扣 修改 或 者 引用 了 变量 。 由 于 从 程序 的 任意 位 置 
都 可 以 访问 全 局 变量 ， 所 以 在 因 茶 种 情况 而 修改 了 全 局 变量 的 情况 下 ， 
就 必须 确认 程序 的 所 有 逻辑 。 该 示例 中 只 有 三 个 子 程序 ， 逻 辑 也 很 短 ， 
所 以 不 会 有 很 大 的 麻烦 。 


子 程序 A 

Was Re 全 局 变 
子 程序 B Eee 
【in 

子 程序 c 

图 3-2 使 用 全 局 变量 来 交换 信息 
但 对 于 包含 了 成 百 上 千 个 子 程序 的 应 用 程序 而 言 ， 修 改 全 局 变量 就 是 一 
个 很 严峻 的 问题 。 手 动 确认 影响 范围 的 话 自 不 必 说 ， 以 当时 的 机 器 性 
能 ， 使 用 计算 机 进行 确认 也 是 极其 困难 的 。 毕 竟 在 当时 ， 应 用 程序 即使 
稍微 修改 一 下 也 要 花费 几 小 时 的 时 间 进 行 编译 ， 而 编译 确认 修改 全 局 变 


量 造成 的 影响 则 需要 等 待 一 个 晚上 。 


为 了 避免 出 现 这 样 的 问题 ， 人 们 设计 出 了 两 种 结构 : 一 种 是 局 部 变量 
4， 另 一 种 是 按 值 传 递 (callby value) (图 3-3) 。 


4 有 时 也 被 称 为 "本 地 变量 ”自动 变量 ”。 
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按 值 传递 
(复制 ) 
局 部 变量 在 进入 子 程序 
时 被 创建 ， 在 退出 子 程 _ 
序 时 消失 地 程 六 E 0 





nm 


子 程 序 c 














图 3-3 使 用 局 部 变量 和 按 值 传递 来 交换 信息 


局 部 变量 是 只 可 以 在 子 程序 中 使 用 的 变量 ， 在 进入 子 程序 时 被 创建 ， 退 
出 子 程序 时 消失 ”。 


5COBOL 的 WORKING-STORAGE SECTION 中 定义 的 变量 基本 上 在 退出 子 程序 时 仍 会 保持 原状 
态 ， 因 此 该 局 部 变量 的 结构 对 COBOL 程序 员 来 说 可 能 有 些 难 以 理解 ， 然 而 在 C 语言 等 结构 
化 语言 中 则 是 最 基本 的 结构 。 


通过 参数 向 子 程 序 传递 信息 时 ， 不 直接 使 用 调用 端 引用 的 变量 ， 而 是 复 
制 值 以 进行 传递 ， 这 就 是 按 值 传递 的 结构 。 在 使 用 这 种 结构 的 情况 下 ， 
即使 修改 了 被 调用 的 子 程序 接收 的 参数 值 ， 也 不 会 影响 调用 端的 变量 。 


这 两 种 结构 可 以 使 全 局 变量 的 使 用 控制 在 最 小 限度 ， 减 少子 程序 之 间 共 
同 访问 的 变量 。 通 过 巧妙 地 使 用 这 种 结构 ， 可 以 提高 子 程序 的 独立 性 。 
3.7 “实现 无 GOTO 编程 的 结构 化 语言 


随 着 结构 化 编程 理论 的 渗透 ， 出 现 了 以 此 为 基础 的 编程 语言 ， 即 结构 化 
语言 ， 具 有 代表 性 的 结构 化 语言 有 ALGOL、Pascal 和 C 语言 等 。 


结构 化 语言 可 以 使 用 if 语句 、while 语句 和 for 语句 等 命令 编写 明确 
的 控制 结构 。 现 在 大 家 可 能 认为 这 是 理所当然 的 ， 然 而 之 前 的 主流 语 
言 ， 例 如 COBOL 和 FORTRAN 等 ， 其 语法 并 不 一 定 可 以 直接 编写 三 种 



























































基本 结构 6， 因 此 结构 化 语言 的 出 现 是 极 大 的 进步 。 


6 随 着 之 后 对 语言 规范 的 修订 ， 现 在 COBOL 和 FORTRAN 中 也 可 以 显 式 地 编写 三 种 基本 结构 
i 

















另外 ， 虽 然 结构 化 编程 也 被 称 为 无 GOTO 编程 ， 但 是 有 趣 的 是 ，Pascal 
和 C 语言 中 却 提供 了 GOTO 语句 。 也 许 看 起 来 有 些 自 相 了 矛盾， 但 其 实 
这 古 为 了 路 出 谍 套 循环 结构 等 特殊 情况 而 准备 的 。 为 了 平衡 执行 效率 ， 
使 用 GOTO 语句 有 时 也 是 一 种 备 选 方案 。 昌 然 当 时 计算 机 性 能 已 经 有 
0 








结构 化 语言 也 提供 了 前 文中 介绍 的 局 部 变量 和 按 值 传递 功能 ， 现 在 很 多 
编程 语言 也 都 及 用 了 这 些 结构 。 


结构 化 语言 中 最 有 名 的 就 是 C 语言 。C 语言 完全 支持 结构 化 编程 的 功 
能 ， 此 外 还 具备 之 前 只 有 汇编 语言 才 可 以 执行 的 位 运算 以 及 高 效 使 用 内 
存 区 域 的 指针 等 细致 功能 。 因 此 ， 它 可 以 被 广泛 应 用 于 从 应 用 程序 开发 
到 系统 编程 等 诸多 领域 ， 例 如 可 以 被 应 用 于 UNIX OS 的 实现 语言 等 。 


C 语言 的 另 一 个 特征 就 是 ， 编 程 所 需 的 全 部 功能 并 不 是 通过 语言 规范 提 
供 ， 而 是 由 函数 库 构成 的 。 例 如 ， 在 C 语言 中 ， 格 式 化 输出 字符 串 的 处 
理 是 使 用 printf 函数 实现 的 ， 而 在 COBOL 和 FORTRAN 中 则 对 应 为 
语言 规范 。 在 采用 这 种 结构 的 情况 下 ， 即 使 不 改进 语言 编译 器 ， 也 可 以 
添加 语言 规范 层 的 功能 。 现 在 的 Java 等 面向 对 象 语 言 中 也 继承 了 这 种 


思 想 O 




















现在 被 广泛 使 用 的 Java、C++ 和 C# 等 编程 语言 都 是 C 语言 的 直系 子 
孙 ， 继 承 了 它 的 许多 性 质 。 


3.8 ”进化 方向 演变 为 重视 可 维护 性 和 可 重用 性 
在 此 让 我 们 试 着 总 结 一 下 编程 语言 的 进化 历史 吧 。 
在 从 机 器 语言 到 汇编 语言 乃至 高 级 语言 的 进化 过 程 中 ， 人 们 希望 提高 编 


程 语言 的 表现 能 力 ， 即 用 更 贴近 人 类 的 方法 简单 地 表示 出 硕 望 让 计算 机 
执行 的 作业 。 为 此 人 们 开发 出 了 一 系列 具有 代表 性 的 高 级 语言 ， 其 中 








FORTRAN 使 用 算式 、COBOL 使 用 英文 报告 的 形式 来 编写 程序 
LCOBOL 中 将 整体 结构 分 为 4 个 DIVISION (部 ) ， 其 下 再 设置 
SECTION 〈 节 ) ] 。 迄 今 为 止 ， 可 以 说 使 用 贴近 人 类 的 形式 编写 程序 的 
0 6 
lis 

因此 ， 在 向 接 下 来 的 结构 化 语言 进化 时 就 需要 改变 方向 (图 3-4) ， 即 
提高 可 维护 性 。 无 GOTO 编程 以 及 提高 子 程序 独立 性 的 结构 都 是 为 了 
便于 既 有 程序 的 理解 和 修改 。 


人 人 玖 全 头 过 什 必 记过 计算 机 
“二 | 直接 识别 的 机 器 语言 


| 汇编 语言 | 使 用 符号 记述 机 器 语言 




















| 高 级 语言 | 使 用 汇总 了 多 个 机 器 语言 的 “高 级 ”语法 
WE 








i 
一 二 | 提供 三 种 基本 结构 (无 GOTO 编 程 ) ， 
| 结构 化 语言 “| 强化 子 程序 独立 性 








图 3-4 编程 语言 的 进化 方 同 


在 这 种 背景 下 ， 程 序 的 寿命 比 最 初 设想 的 长 了 很 多 。 在 计算 机 刚 出 现 
时 ， 每 次 都 要 从 零 开 始 重 写 程序 。 然 而 ， 随 着 对 计算 机 的 要 求 越 来 越 
高 ， 程 序 规模 也 越 来 越 大 ， 每 次 都 要 重 写 程序 的 话 就 太 费事 了 。 因 此 ， 
通过 修改 已 完成 的 程序 进行 应 对 的 情况 就 开始 增多 了 。 


20 世纪 末 航 动 世界 的 “计算 机 2000 年 问题 ?就 是 一 个 程序 的 实际 寿命 比 
设想 寿命 长 很 多 的 例子 。 造 成 该 问题 的 原因 在 于 许多 程序 中 都 用 两 位 数 
来 表示 年 份 。 不 只 是 应 用 程序 ， 计 算 机 厂商 提供 的 操作 系统 和 基础 软件 
等 都 受到 了 影响 。 但 是 回 过 头 来 想 一 想 ， 为 什么 在 当时 谁 都 没有 考虑 到 
这 么 简单 的 事 呢 ? 真是 难以 想象 。 或 许 是 因为 当时 内 存 的 价格 的 确 非常 
高 ， 所 以 连 2 个 字 节 也 不 能 浪费 吧 。 但 笔者 认为 ， 更 重要 的 原因 在 于 大 
家 对 程序 寿命 的 认识 不 正确 。 


出 现 问题 的 代码 很 多 都 是 通用 计算 机 或 者 UNIX 运行 的 操作 系统 等 基础 
软件 ， 这 些 软件 的 最 初版 本 都 是 在 20 世纪 六 七 十 年 代 编写 的 。 当 时 的 














程序 员 可 能 都 认为 目 己 编写 的 程序 只 有 5 年 左右 的 寿命 ， 最 多 也 不 会 超 
过 10 年 。 毕 竟 当 时 人 们 都 认为 进入 21 世纪 后 ， 机 器 人 会 代替 人 做 家 
务 ， 铁 辟 阿 童 木 将 在 空中 穿梭 ， 大 家 都 可 以 轻松 地 去 宇宙 旅行 ， 所 以 应 
该 没有 哪个 程序 员 能 想象 到 在 那样 遥远 的 未 来 ， 目 己 编写 的 程序 在 被 修 
改 之 后 还 能 一 直 使 用 吧 。 





随 着 程序 寿命 的 延长 ， 人 们 对 编程 语言 的 功能 要 求 也 发 生 了 改变 。 编 程 
语言 最 开始 只 是 被 用 来 简单 地 表示 机 器 语言 的 命令 ,之 后 新 的 要 求 不 断 
出 现 ， 便 于 理解 既 有 程序 的 功能 (所 高 可 维护 性 ) 、 降 低 复杂 度 、 不 引 
起 错误 的 功能 《提高 质量 ) 等 开始 受到 重视 。 另 外 ， 充 分 利用 既 有 程序 
来 提高 整体 生产 率 《〈 提 高 可 重用 性 ) 的 功能 也 变 得 非常 重要 。 


对 上 述 内 容 加 以 总 结 ， 如 图 3-5 所 示 。 


到 高 级 语言 为 止 的 。 ”结构 化 语言 中 的 


提高 生产 率 a 人 





简单 地 表示 命令 的 进化 








提高 可 维护 性 




















易于 理解 程序 的 进化 三 种 基本 结构 
提高 质量 

通过 添 | 来 降 倪 
促进 可 重用 性 

去 除 重复 逻辑 ， 促 进 构 : 强化 子 程序 的 
件 化 和 可 重用 性 的 进化 子 程 序 独立 性 











图 3-5 ”编程 语言 的 进化 (之 一 ) 


3.9 ”没有 解决 全 局 变量 问题 和 可 重用 性 产 的 问题 


结构 化 编程 成 了 程序 员 的 常识 ， 直 到 最 近 才 被 面 铝 对 象 守 了 风头 。 此 前 
在 大 学 谍 程 中 或 者 企业 新 人 培训 时 ， 结 构 化 编程 是 一 定 会 讲 的 课题 。 


不 过 ， 结 构 化 编程 有 两 个 无 法 解决 的 问题 ， 那 就 是 全 局 变量 问题 和 可 重 




















用 性 差 的 问题 (图 3-6) 。 





能 够 解决 的 问题 





避免 了 滥用 GOTO 语 名 通过 公用 子 程序 ， 实 现 了 
造成 的 面条 式 代码 问题 可 重用 














未 解决 的 问题 





可 重用 性 差 








图 3-6 结构 化 编程 中 能 够 解决 和 未 解决 的 问题 


第 一 个 是 全 局 变量 问题 。 结 构 化 语言 中 导入 了 局 部 变量 和 按 值 传递 结 
构 ， 可 以 尽量 不 使 用 全 局 变量 来 交换 信息 。 不 过 ， 局 部 变量 是 临时 变 
量 ， 在 子 程序 调用 结束 时 就 会 消失 ， 因 此 在 子 程序 运行 结束 后 依然 需要 
保持 的 信息 就 只 能 被 存放 在 子 程序 的 外 面 ， 即 被 保存 为 全 局 变量 。 


滥用 GOTO 语句 会 严重 影响 程序 的 可 读 性 ， 但 这 只 限于 编写 该 逻辑 的 
部 分 。 而 全 局 变量 可 以 被 程序 的 任何 位 置 使 用 ， 所 以 当 因 茶 种 情况 而 需 
要 修改 全 局 变量 时 ， 为 了 但 明 影响 范围 ， 就 必须 调查 所 有 的 迎 辑 。 如 果 
程序 很 大 ， 那 么 这 种 由 全 局 变量 引发 的 问题 就 会 非常 严重 ， 这 也 是 结构 
化 语言 中 很 难 避 免 的 问题 7。 












































7C 语言 中 通过 添加 static 修饰 符 来 限制 可 以 访问 全 局 变量 的 范围 。 另 外 ，COBOL 的 
WORKING-STORAGE SECTION 的 动作 与 C 语言 的 static 变量 一 样 。 关 于 这 些 功 能 与 OOP 的 
不 同 之 处 ， 我 们 将 在 下 一 章 中 介绍 。 
































男 一 个 问题 是 可 重用 性 差 。 结 构 化 语言 中 可 重用 的 是 子 程序 ， 而 现在 已 
经 有 了 用 于 编码 转换 、 输 入 输出 处 理 、 数 值 计算 和 字符 串 处 理 等 的 通用 
库 ， 通 过 重用 既 有 程序 就 可 以 在 一 定 程度 上 实现 基本 的 处 理 。 然 而 即便 
人 
道 的 。 


因此 需要 提高 可 重用 的 规模 ， 这 已 经 成 为 软件 开发 者 的 共识 ， 但 这 一 操 
却 很 难 实现 ， 主 要 原因 就 在 于 作为 公用 构件 创建 的 只 是 子 程序 。 

















而 能 够 打破 该 限制 的 正 是 OOP。 


正如 我 们 在 第 1 章 介 绍 的 那样 ，OOP 早 在 1967 年 就 已 经 作为 Simula 67 
出 现 了 。 不 过 ， 由 于 当时 计算 机 硬件 性 能 低下 ， 而 OOP 又 过 于 先进 ， 
所 以 在 很 长 一 段 时 间 内 ， 只 有 一 部 分 研究 机 构 使 用 OOP。 到 了 20 世纪 
80 年 代 ， 能 在 具有 GUI (Graphical User Interface， 图 形 用 户 界面 ) 的 工 
作 站 上 运行 的 商用 语言 Smalltalk 出 现 ， 同 时 C++ 也 作为 C 语言 的 增强 
版 被 设计 出 来 ， 通 过 GUI 库 的 开发 ，OOP 的 灵活 性 和 可 重用 性 得 到 证 
慢 慢 开始 产 露 头角 。 随 着 互联 网 热潮 中 Java 的 出 现 ，OOP 逐渐 成 
大 主流 。 


下 一 章 我 们 将 正式 开始 介绍 面向 对 象 编程 
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京 : 人 民 邮 电 出 版 社 ，2015. 
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新 人 培训 时 学 习 Java 的 工程 师 可 能 也 需要 掌握 C 语言 作为 计算 机 的 基 

础 知识 。C 语言 的 经 典 著 作 是 柯 尼 汉 (Kemighan) 和 里 奇 (Ritchie) 编 
写 的 《C 程序 设计 语言 (第 2 版 .新 版 ) 》， 而 在 已 出 版 的 众多 入 门 书 

中 ， 以 上 两 本 是 由 日 本 人 编写 的 比较 经 典 的 参考 书 。 


[3] 和 拓 沁 久 雄 . 情报 址 不 世 Ey 下 在 O 人 办 知情 艺 按 关 盛 人 了 > 
已 工 一 久 上 情报 如 理 D 基 础 知识 [MI]. 东京 : 日 经 BP 社 ，2006. 


ye 


该 书 引 用 映 边 的 例子 进行 讲解 ， 让 大 家 轻松 掌握 计算 机 和 信息 处 理 的 基 
础 知识 。 该 书 从 比特 和 字 节 开始 讲 起 ， 涉 及 字符 编码 、 算 法 、 统 计 、 概 
率 、 运 筹 学 、 关 系 契 约 理论 和 通信 协议 等 ， 其 中 还 刊登 了 对 计算 机 发 展 
做 出 盏 越 页 献 的 人 物 的 照片 。 














专栏 ”编程 往事 
COBOL 编译 器 的 鸡 和 和 集 的 问题 


这 是 发 生 在 笔者 年 轻 时 的 事情 。 有 一 次 前 韭 问 笔者 :“ 你 知道 怎样 编写 
COBOL 编译 器 吗 ? ”虽然 笔者 每 天 都 在 使 用 编译 器 ， 但 却 很 少 注意 到 
本 身 其 实 也 是 一 种 程序 。 另 外 ， 笔 者 当时 根本 就 没有 考虑 过 编译 器 是 
样 编写 的 ， 所 以 只 好 回答 “不 是 很 清楚 ”。 


这 时 前 辈 说 : “COBOL 编译 器 也 是 用 COBOL 编写 的 哦 。” 什 么 ? 
COBOL 竟然 能 编写 编译 器 ? ”笔者 感到 有 些 意外 。 在 回 家 的 电车 上 ， 笔 
者 再 次 想起 这 个 问题 ， 发 现 这 有 点 像 先 有 鸡 还 是 先 有 和 蛋 的 问题 ， 让 笔者 
有 些 混乱 。 

当然 ， 其 实 这 个 问题 的 答案 很 简单 。 正 确 答案 是 ， 最 初 的 COBOL 编译 
髓 是 使 用 COBOL 以 外 的 其 他 编程 语言 (如 FORTRAN 等 ) 编写 的 。 也 
就 是 说 ， 最 开始 的 那 只 小 鸡 的 母亲 并 不 是 鸡 ， 而 应 该 是 其 他 乌 类 。 


洲 米 米 
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到 这 儿 就 清楚 了 。 然 而 ， 编 写 COBOL 编译 器 的 其 他 语言 的 编译 器 最 开 
始 又 是 怎样 编写 的 呢 ? 世界 上 最 早 的 高 级 语言 和 最 早 的 汇编 语言 呢 ? 笔 
者 不 停 地 思考 着 这 些 问题 ， 总 感觉 自己 有 了 重大 发 现 。 


世界 上 最 早 的 高 级 语言 的 编译 器 应 该 是 使 用 当时 最 新 的 编程 语言 一 一 汇 
编 语言 编写 的 ， 而 最 早 的 汇编 语言 是 用 机 咒语 言 编写 的 。 世 上 当然 不 会 
发 生 无 中 生 有 的 事 。 
也 就 是 说 ， 我 们 每 天 使 用 的 编译 占 凝 结 着 前 人 在 计算 机 发 展 过 程 中 倾注 
的 智 匡 和 心血 。 像 这 样 ， 利 用 既 有 的 工具 创造 出 新 的 工具 ， 这 简直 束 古 
人 类 进化 的 缩 略 图 啊 ! 
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编程 语言 从 机 器 语 言 开始 ， 逐 渐 发 展 为 汇编 语言 、 高 级 语言 和 结构 化 语 
言 ， 直 至 目前 被 广泛 使 用 的 OOP。 这 其 中 不 仅 包 含 了 编程 语言 语法 的 
人 
人 的 成 融 。 











因此 ， 在 OOP 之 后 出 现 的 编程 语言 当然 是 用 OOP 编写 的 。 大 家 一 定 都 
很 期 待 看 到 接 下 来 会 出 现 什 么 样 的 编程 语言 吧 。 





不 过 ， 无 论 出 现 了 多 么 优秀 的 编程 语言 ， 最 伟大 的 还 是 当初 发 明 汇编 语 
言 ， 并 使 用 机 咒语 言 编写 编译 需 的 先驱 者 吧 。 


第 4 章 面 问 对 象 编程 扩 术 : 去 除 
见 余 、 进 行 整 理 

本 章 的 关键 词 

类 、 实 例 、 实 例 变量 、 方 法 、 多 态 、 继 承 、 包 、 异 音 、 垃 圾 回收 
热 号 问答 

在 阅读 正文 之 前 ， 请 挑战 一 下 下 面 的 问题 来 热 热 吴 吧 。 

问题 


美国 计算 机 协会 (ACM) 每 年 都 会 将 “图 灵 交 ?授予 在 计算 机 科学 领域 做 
出 突出 页 献 的 个 人 人， 请问“ 图 灵 ” 这 一 名 称 的 由 来 是 什么 ? 


A. 开 发 了 最 早 的 计算 机 的 项 目 名 称 

B. 最 早 研究 计算 机 科学 理论 的 人 的 名 字 
C. 最 早 发 明 出 来 的 计算 机 的 名 称 

D. 最 初 放置 计算 机 的 地 方 的 名 称 


答案 











B. 最 早 研 究 计 算 机 科学 理论 的 人 的 名 字 

解析 

图 灵 奖 每 年 由 美国 计算 机 协会 颁发 ， 授 予 在 计算 机 科学 领域 做 出 突出 页 
献 的 个 人 ， 因 此 也 被 称 为 计算 机 界 的 诡 贝 尔 奖 ， 非 常 有 权威 性 。 在 
2000 年 之 后 ， 为 面 同 对 象 的 发 展 做 出 页 献 的 人 们 也 获得 过 这 一 奖项 。 


该 奖项 的 名 称 取 自 于 艾 伦 : 图 灵 〔Alan Turing) 。 图 灵 是 一 位 数学 家 ， 








被 称 为 “计算 机 科学 之 父 ”。 他 设计 的 “图 灵机 ?将 计算 与 算法 的 概念 形式 
化 ， 为 现在 实际 应 用 的 计算 机 丙 定 了 逻辑 基础 。 


另外 ， 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 为 了 计算 导弹 的 弹道 轨迹 ， 以 美国 为 中 
心 的 多 个 国家 对 计算 机 进行 了 研究 和 开发 。 虽 然 有 不 少 人 认为 在 1946 
年 公布 于 世 的 电子 数字 积分 计算 机 (Electronic Numerical Integrator and 
Computer，ENIAC) 是 世界 上 第 一 台 计 算 机 ， 但 天 于 这 一 点 目前 还 存在 
争论 。 现 在 我 们 普 衣 认为 1937 年 完成 的 试验 样机 一 一 阿 塔 纳 索 夫 - 贝 
瑞 计算 机 (Atanasoff- Berry Computer，ABC) 是 世界 上 第 一 台 计 算 机 。 


本 重重 点 


本 章 将 介绍 面向 对 象 编程 (Object Oriented Programming，OOP) 的 
基本 结构 。 


首先 ， 我 们 将 再 次 介绍 一 下 之 前 提 到 的 类 、 多 态 和 继承 这 三 种 结 

构 ， 并 讨论 实例 变量 与 传统 的 全 局 变量 和 局 部 变量 的 区 别 ， 以 及 类 
类 型 的 作用 。 然 后 ， 我 们 将 简单 地 介绍 一 下 进化 的 OOP 结构 ， 即 
包 、 寞 第 和 垃圾 回收 的 相关 内 容 。 


这 里 我 们 将 尽量 避免 拿 现 实 世 界 的 事物 来 打 比 方 ， 而 是 单纯 地 将 

OOP 作为 一 种 编程 架构 ， 来 看 一 下 它 与 之 前 的 语言 相 比 具有 哪些 

优势 。 一 些 熟 悉 OOP 的 读者 可 能 会 认为 没有 必要 专门 花 篇 幅 来 介 
绍 这 些 理所当然 的 内 容 ， 但 笔者 只 是 想 借 此 机 会 和 大 家 一 起 思考 一 
下 OOP 取得 了 哪些 进步 。 


4.1 OOP 具有 结构 化 语言 所 没有 的 三 种 结构 


OOP 具有 之 前 的 编程 语言 所 没有 的 三 种 优良 结构 ， 分 别 是 类 、 多 态 和 
继承 。 在 OOP 刚 开始 普及 的 20 世纪 90 年 代 ， 它 们 经 常 被 称 为 OOP 的 
三 大 要 素 1!。 


1 一 般 认为 OOP 的 三 大 要 素 分 别 是 封装 、 多 态 和 继承 。 不 过 ， 由 于 类 不 只 有 具有 封装 的 作用 ， 所 
以 本 书 中 改 为 使 用 类 。 




































































在 上 一 章 的 结尾 ， 我 们 介绍 了 结构 化 语言 无 法 解决 的 两 个 问题 ， 一 个 是 
全 局 变量 问题 ， 为 一 个 是 可 重用 性 差 的 问题 。 


而 OOP 的 这 三 种 结构 正好 可 以 解决 这 两 个 问题 。 
(D OOP 具有 不 使 用 全 局 变量 的 结构 。 
@ OOP 具有 除 公用 子 程序 之 外 的 可 重用 结构 。 


稍微 延伸 一 下 ， 也 可 以 说 OOP 的 三 种 结构 是 “去 除 程序 的 元 余 、 进 行 整 
理 的 结构 ”。 


打 个 比方 ， 那 些 让 人 无 从 独 手 、 难 以 理解 的 程序 就 像 是 一 个 乱七八糟 的 
房间 。 由 于 无 法 马上 在 这 样 的 房间 里 找到 需要 的 东西 ， 所 以 我 们 很 有 可 
能 会 再 次 购买 ， 或 者 即使 将 房间 里 的 茶 一 处 整理 干 兆 ， 周 围 也 依然 是 乱 
作 一 团 。 如 果 要 保持 房间 整洁 ， 平 时 就 要 多 加 注意 ， 此 外 还 需要 使 用 清 
Bs 
(图 4-1)。 





图 4-1 为 了 保持 房间 整洁 ， 需 要 吸 侍 器 和 收纳 架 
OOP 的 三 种 结构 为 程序 员 提 供 了 去 除 见 余 逻 辑 、 进 行 整理 的 功能 结 


缮 。 


类 结构 将 紧密 关联 的 子 程序 (函数 ) 和 全 局 变量 汇总 在 一 起 ， 创 建 大 粒 
度 的 软件 构件 。 通 过 该 结构 ， 我 们 能 够 将 之 前 分 散 的 子 程序 和 变量 加 以 
整理 。 多 态 和 继承 能 够 将 公用 子 程序 无 法 很 好 地 处 理 的 重复 代码 进行 整 
合 ， 彻 撒 消除 源 代码 的 元 余 。 如 果 我 们 能 使 用 这 上 坚 结构 开发 出 通用 性 较 
高 的 功能 ， 就 可 以 实现 多 个 应 用 程序 之 间 的 大 规模 重用 了 。 

















不 过 类 、 多 态 和 继承 的 名 称 比 较 特 别 ， 虽 然 这 些 结构 在 之 前 的 编程 语言 
人 
难 。 

然而 实际 上 这 三 种 结构 是 非常 接地 气 的 ， 它 们 可 以 说 是 编程 语言 领域 具 
有 历史 性 意义 的 重大 发 明 。 也 正 因为 如 此 ， 最 初 设 计 了 这 些 结构 、 开 发 
出 最 早 的 面 同 对 象 语言 Simula 67 的 两 名 挪威 科学 家 在 2001 年 获得 了 计 
算 机 领域 的 诺 贝 尔 奖 图 灵 奖 。 另 外 ， 开 发 了 Smalltalk、 提 出 面向 对 
象 概念 的 艾 伦 : 凯 也 在 两 年 后 获得 了 图 灵 奖 。 


下 面 就 让 我 们 一 起 来 揭 开 这 项 重大 发 明 的 神秘 面纱 吧 。 
4.2 OOP 的 结构 会 根据 编程 语言 的 不 同 而 略 有 差 
已 


= 了 于 让 














Java、Ruby、C#、Visual Basic.NET、Objective-C、C++ 和 Smalltalk 等 
语言 都 属于 OOP， 但 它们 的 功能 和 语法 却 不 尽 相 同 。 接 下 来 我 们 将 使 
用 简单 的 Java 示例 代码 来 介绍 OOP 的 基本 功能 ， 关 于 各 编程 语言 的 详 
细 结 构 ， 请 大 家 上 自行 查看 其 语言 规范 。 

本 章 以 具有 打开 或 关闭 文件 、 读 取 一 个 字符 等 简单 功能 的 文件 访问 处 理 
作为 示例 。 虽 然 示 例 代码 使 用 Java， 但 是 为 了 方便 起 见 ， 有 时 也 会 使 用 
Java 不 文 持 的 语法 ， 所 以 书 中 有 些 代 码 是 无 法 被 Java 编译 器 编译 的 ， 

还 请 大 家 理解 。 

4.3 三 大 要 素 之 一 : 类 具有 的 三 种 功能 

首先 来 介绍 一 下 三 大 要 素 中 的 第 一 个 要 素 一 类 。 

这 里 ， 我 们 将 类 的 功能 总 结 为 汇总 、 隐 茂 和 “创建 很 多 个 ”。 

类 的 功能 是 汇总 、 隐 藏 和 “创建 很 多 个 ”。 

QD 汇总 ” 子 程序 和 变量 。 

@@“ 隐 藏 "只 在 类 内 部 使 用 的 变量 和 子 程 序 。 




















@ 从 一 个 类 “创建 很 多 个 ”实例 。 
类 结构 本 喘 并 不 难 ， 但 它 却 能 给 编程 带 来 很 多 积极 的 效果 ， 可 以 说 是 一 
种 非常 强大 的 结构 。 接 下 来 将 依次 对 类 的 上 述 三 个 功能 进行 介绍 。 
4.4 类 的 功能 之 一 : 汇总 
代码 清单 4.1 中 定义 了 openFile (打开 文件 ) 、closeFile (关闭 文 
件 ) 和 readFile( 读 取 一 个 字符 〉 这 三 个 子 程序 及 一 个 全 局 变量 “。 
下 面 我 们 使 用 类 的 功能 来 逐步 修改 该 程序 。 


?为 了 方便 起 见 ， 这 里 定义 了 独立 的 全 局 变量 和 子 程序 ， 但 实际 上 ，Java 语法 中 并 不 允许 定义 
不 属于 类 的 变量 和 子 程序 。 



























































代码 清单 4.1 采用 结构 化 编程 的 文件 访问 处 理 











// 存储 正在 访问 的 文件 编号 的 全 局 变量 
int fileNO; 








// 打开 文件 的 子 程序 
// 《通过 参数 接收 路 径 名 ) 
void openFile(String pathName){ /* 省 略 逻辑 处 理 */ } 
































// 关闭 文件 的 子 程序 
void closeFile() { /* 省 略 逻 辑 处 理 */ } 




















// 从 文件 读 取 一 个 字符 的 子 程序 
char readFile() { /* 省 略 逻 辑 处 理 */ } 


首先 来 看 一 下 汇总 功能 。 


类 能 汇总 变量 和 子 程序 。 这 里 所 说 的 变量 是 指 C 和 COBOL 等 语言 中 的 
全 局 变量 。OOP 中 将 由 类 汇总 的 子 程序 称 为 方法 ， 将 全 局 变量 称 为 实 
例 变量 〈 又 称 为 “属性 ”字段 >") ， 之 后 我 们 会 根据 情况 使 用 这 些 术语 。 


下 面 就 让 我 们 使 用 类 来 汇总 代码 清单 4.1。 在 Java 中 ， 创 建 类 时 会 在 开 
头 声 明 类 名 ， 并 用 大 括号 将 汇总 范围 括 起 来 。 由 于 这 里 是 将 读 取 文 本 文 
件 的 子 程序 群 和 变量 汇总 到 一 起 ， 所 以 我 们 将 类 命名 为 
TextFileReader， 如 代码 清单 4.2 所 示 。 





























代码 清单 4.2 使 用 类 进行 汇总 


class TextFileReader { 
// 存储 正在 访问 的 文件 编号 的 变量 
int fileNO; 





// 打开 文件 
// 《通过 参数 接收 路 径 名 ) 
void open(String pathName) { /* 省 略 逻 辑 处 到 














// 关闭 文件 
void close() { /* 省 略 逻辑 处 理 */ } 

















// 从 文件 读 取 一 个 字符 
char read() { /* 省 略 逻 辑 处 理 */ } 


























看 到 这 里 ， 估 计 有 不 少 读者 认为 这 只 不 过 是 将 子 程序 和 变量 汇总 在 一 起 
而 已 。 实 际 上 确实 如 此 ， 但 汇总 和 整理 操作 本 身 就 是 有 价值 的 。 打 个 比 
方 ， 在 收拾 乱七八糟 的 屋子 时 ， 与 其 只 准备 一 个 大 箱子 ， 不 如 准备 多 个 
箱子 分 别 存放 衣服 、CD、 杂 志 、 文 具 和 小 物件 等 ， 这 样 会 更 方便 拿 取 
物品 ， 两 者 是 同样 的 道理 。 


由 于 代码 清单 4.2 的 示例 非常 小 ， 所 以 大 家 可 能 感受 不 到 汇总 的 效果 。 
请 大 家 想象 一 下 企业 基础 系统 中 使 用 的 大 规模 应 用 程序 ， 其 代码 往往 有 
几 十 万 到 几 百 万 行 。 如 果 使 用 C 语言 平均 为 每 个 子 程序 编写 50 到 100 
行 代码 ， 那 么 子 程序 就 有 几 生 到 几 万 个 。 如 果 使 用 OOP 平均 在 每 个 类 
中 汇总 10 个 子 程序 ， 那 么 类 的 总 数 就 比 子 程序 的 总 数 减 少 1 位， 为 几 
百 到 几 千 个 (图 4-2) 。 当 然 ， 即 便 如 此 数量 依然 庞大 ， 但 所 有 构件 的 
数量 削减 1 位 的 效果 是 不 容 小 项 的 (另外 ， 关 于 为 了 进一步 整理 大 规模 
的 软件 而 将 多 个 类 进行 分 组 的 “ 包 ” 功 能 ， 我 们 将 在 后 文中 进行 介绍 〉。 














类 A 














| 了 程序 a | 








图 4-2 类 的 功能 之 一 : 汇总 


汇总 的 效果 并 不 只 是 减少 整体 构件 的 数量 。 我 们 再 来 比较 一 下 代码 清单 
4.1 和 代码 清单 4.2。 其 实在 汇总 到 类 中 时 我 们 还 略微 进行 了 修改 ， 大 家 
注意 到 了 吗 ? 


没 错 ， 子 程序 的 名 称 改变 了 。 在 代码 清单 4.1 中 ， 子 程序 的 名 称 是 
openFile、closeFile 和 readFile， 都 带 有 File。 而 在 代码 清单 4.2 
中 去 挥 了 File， 子 程序 的 名 称 分 别 为 open、close 和 read。 


后 一 种 命名 方式 显然 更 轻松 。 在 没有 类 的 结构 化 语言 中 ， 所 有 子 程序 都 
必须 命名 为 不 同 的 名 称 ， 而 类 中 存储 的 元 素 名 称 只 要 在 类 中 不 重复 就 可 
以 。 在 代码 清单 4.2 中 ， 我 们 将 类 命名 为 TextFileReader， 声 明 该 类 
是 用 于 读 取 文件 的 ， 因 此 就 无 须 在 各 个 方法 的 名 称 中 加 上 File 了 。 这 
样 一 来 ， 即 使 其 他 类 中 也 有 open、read 和 close 等 同名 的 方法 ， 也 不 
会 发 生 什 么 问题 。 举 例 来 说 ， 一 个 家 庭 中 所 有 成 员 的 名 字 应 该 都 不 相 

同 ， 但 是 和 姓氏 不 同 的 邻居 家 的 家 庭 成 员 重 名 则 没有 关系 (类 名 冲突 可 








以 使 用 包 进 行 回避 ， 我 们 将 在 本 章 后 半 部 分 介绍 包 的 相关 内 容 ) 。 
为 汇总 后 的 类 起 合适 的 名 称 也 便于 查找 子 程序 。 虽 然 这 个 步骤 看 起 来 并 
不 起 眼 ， 但 它 却 是 促进 可 重用 的 重要 功能 之 一 。 无 论 编写 的 子 程序 的 质 
量 多 高 ， 如 果 因 为 数量 太 多 而 难以 查找 和 调用 ， 那 么 也 是 没有 任何 意义 
的 。 反 之 ， 如 果 编 写 的 子 程序 便于 查找 ， 那 么 对 其 进行 重用 的 机 会 也 会 
增加 。 
我 们 来 总 结 一 下 汇总 功能 。 

< 类 的 功能 之 一 : 汇总 > 

ee (多 个 ) 子 程序 和 (多 个 ) 全 局 变量 汇总 到 一 个 

关 

六 o 








优点 如 下 。 
。 构件 的 数量 会 减少 
。 方法 ( 子 程序 ) 的 命名 变 得 轻松 
。 方法 〈 子 程序 ) 变 得 容易 查找 





4.5 类 的 功能 之 二 : 隐藏 
接 下 来 我 们 看 一 下 隐藏 功能 。 


在 代码 清单 4.2 中 ， 子 程序 和 全 局 变量 都 汇总 到 了 类 中 ， 但 是 在 这 种 状 
态 下 ， 从 类 的 外 部 仍然 可 以 访问 fileNo 变量 3。TextFileReader 类 
的 open、read 和 close 方法 会 访问 fileNO 变量 ， 但 其 他 处 理 则 无 须 
访问 ， 因 此 最 好 限定 为 只 有 这 三 个 方法 能 访问 该 变量 。 这 样 一 来 ， 当 
fileN0 变量 中 的 值 异 常 而 导致 程序 运行 错误 时 ， 我 们 只 要 调查 这 三 个 
方法 就 可 以 了 。 男 外 ， 以 后 在 需要 将 fileN0 变量 的 类 型 由 int 改 为 
long 等 时 ， 还 可 以 缩小 修改 造成 的 影响 范围 。 




















3 准确 来 说 ， 根 据 Java 语法 ， 代 码 清单 4.2 中 的 fileN0 变量 和 三 个 方法 只 可 以 被 同一 个 包 中 
的 类 自由 访问 。 























OOP 具有 将 实例 变量 的 访问 范围 仅 限 定 在 类 中 的 功能 。 加 上 该 限定 后 
的 代码 如 代码 清单 4.3 所 示 。 


代码 清单 4.3 ”隐藏 实例 变量 


class TextFileReader { 
// 存储 正在 访问 的 文件 编号 的 变量 


private int fileNO; 


// 打开 文件 
// (通过 参数 接收 路 径 名 ) 
void open(String pathName) { /* 省 略 逻 辑 处 理 */ } 

















// 关闭 文件 
void close() { /* 省 略 逻辑 处 理 */ } 





// 从 文件 读 取 一 个 字符 
char read() { /* 省 略 逻 辑 处 理 */ } 





























代码 清单 4.2 与 代码 清单 4.3 只 存在 细微 的 差别 。 后 者 在 实例 变量 的 声 
明之 前 添加 了 private， 这 是 一 种 隐藏 结构 《〈 图 4-3) ， 表 示 将 
fileN0 变量 隐 茂 起来。 英文 “private” 这 个 形容 词 的 含义 为 “私人 的 关 秘 
密 的 ”。 通 过 该 指定 ， 我 们 可 以 限定 为 只 有 类 内 部 的 方法 才能 访问 
fileN0 变量 ， 如 此 一 来 该 变量 就 不 再 是 全 局 变量 了 。 

















为 了 缩小 修改 的 影响 范围 ， 我 们 可 以 隐藏 无 法 从 类 外 部 使 用 的 


变量 和 方法 
图 4-3 类 的 功能 之 二 : 隐藏 
除了 隐藏 变量 和 方法 之 外 ，OOP 中 还 具备 显 式 公 开 的 功能 。 由 于 


TextFileReader 类 中 的 三 个 方法 是 提供 给 程序 的 其 他 部 分 使 用 的 ， 所 
以 我 们 将 其 声明 为 显 式 公开 的 方法 。 修 改 后 的 代码 如 代码 清单 4.4 所 








示 。 
代码 清单 4.4 公开 类 和 方法 
public class TextFileReader { 


// 存储 正在 访问 的 文件 编号 的 变量 
private int fileNO; 





// 打开 文件 
// 《〈 通 过 参数 接收 路 径 名 ) 
public void open(String pathName) { /* 省 略 逻 辑 处 至 

















// 关闭 文件 
public void close() { /* 省 略 逻 辑 处 理 */ } 


// 从 文件 读 取 一 个 字符 
public char read() { /* 省 略 逻 辑 处 理 */ } 




















由 于 在 类 和 方法 的 声明 部 分 指定 了 public， 所 以 从 应 用 程序 的 任何 位 
置 都 可 以 对 其 进行 调用 。 


< 类 的 功能 之 二 : 隐藏 > 
能 对 其 他 类 隐藏 类 中 定义 的 变量 和 方法 〈 子 程序 ) 。 
这 样 一 来 ， 我 们 在 写 程序 时 就 可 以 不 使 用 全 局 变量 了 。 


4.6 类 的 功能 之 三 : 创建 很 多 个 
最 后 是 “创建 很 多 个 "的 功能 。 
可 能 有 的 读者 已 经 发 现 了 ， 用 C 语言 也 可 以 实现 前 面 介绍 的 汇总 和 隐藏 


功能 4。 然 而 ， 使 用 传统 的 编程 语言 则 很 难 实现 “创建 很 多 个 ”的 结构 ， 
可 以 说 这 是 OOP 特有 的 功能 。 




















4C 语言 中 会 将 源 程序 分 割 为 多 个 文件 ， 如 果 将 变量 和 子 程序 指定 为 static， 那 么 其 他 文件 就 
无 法 访问 了 。 





下 面 我 们 通过 示例 程序 进行 讲解 。 


请 大 家 再 看 一 下 代码 清单 4.4。 它 是 一 个 打开 文件 、 读 取 字 符 ， 基 后头 
于 文件 的 程序 。 当 只 有 一 个 目标 文件 时 ， 这 是 没有 什么 问题 的 ， 但 如 果 
应 用 程序 要 比较 两 个 文件 并 显示 其 区 别 ， 情 况 会 怎样 呢 ? 也 就 是 说 ， 需 
要 同时 打开 多 个 文件 并 分 别 该 取 内 容 。 我 们 在 代码 清单 4.4 中 只 定义 了 
一 个 存储 正在 访问 的 文件 编号 的 变量 。 可 能 有 读者 会 想 : “将 存储 文件 
编写 的 变量 放 到 数组 中 不 束 行 了 吗 ? ”请 大 家 放心 。 即 使 不 进行 任何 修 
改 ， 也 能 同时 访问 多 个 文件 。 


其 奥秘 束 是 实例 。 


我 们 在 第 2 章 中 介绍 过 类 和 实例 ， 还 以 动物 为 例 ， 将 狗 当 作 类 ， 将 斑点 
狗 和 荣 犬 等 具体 的 狗 当 作 实 例 。 


不 过 ， 实 例 并 不 是 直接 表示 现实 世界 中 存在 的 事物 的 结构 ， 而 是 类 定义 
的 实例 变量 所 持 有 的 内 存 区 域 。 另 外 ， 定 义 了 类 就 可 以 在 运行 时 创建 多 
个 实例 ， 也 就 是 说 ， 能 够 确保 多 个 内 存 区 域 〈 图 4-4) 。 























可 以 从 一 个 类 创建 实例 Be 

类 A 很 多 个 实例 read () 
= [fileNo-=2| zead () 

read() 方 法 close() 
close() 方 法 “0 实例 open () 
a E 开 
Close() 





类 的 使 用 者 会 指定 实例 来 调用 方法 。 
这 样 一 来 ， 就 可 以 指定 哪个 实例 变量 是 处 理 对 象 了 


图 4-4 类 的 功能 之 三 : 创建 很 多 个 

我 们 在 前 面 介绍 过 ， 关 能 汇总 实例 变量 和 方法 。 不 过 ， 如 果 同 时 创建 多 
个 实例 ， 那 么 在 调用 方法 时 束 不 知道 到 底 哪 个 实例 变量 才 是 处 理 对 象 

了 ， 因 此 OOP 的 方法 调用 代码 的 写法 稍微 有 点 特殊 。 

在 传统 的 子 程序 调用 的 情况 下 ， 只 需 简单 地 指定 所 调用 的 子 程序 的 名 


称 。 而 在 OOP 中 ， 除 了 调用 的 方法 名 之 外 ， 还 要 指定 对 象 实例 。 根 据 
Java 语法 ， 应 在 存储 实例 的 变量 名 后 加 上 上 点， 然后 再 写 方法 名 ， 如 下 所 











外。 
存储 实例 的 变量 名 . 方法 名 (参数 ) 


下 面 我 们 就 来 介绍 一 下 代码 清单 4.4 的 程序 的 调用 端 是 什么 样子 的 。 请 
大 家 看 代码 消 蛙 4.5。 


代码 清单 4.5 “创建 很 多 个 ”实例 











// 从 TextFileReader 类 创建 两 个 实例 
TextFileReader reader1 = new TextFileReader(); 
TextFileReader reader2 = new TextFileReader(); 


reader1.open("C : \\aaa.txt"); // 打开 第 一 个 文件 
reader2.open("C : \\bbb.txt"); // 打开 第 二 个 文件 





ch; // 声明 读 取 字符 的 变量 





readerl.read(); // 从 第 一 个 文件 读 取 一 个 字符 
reader2.read(); // 从 第 二 个 文件 读 取 一 个 字符 
readerl.read(); // 从 第 一 个 文件 读 取 一 个 字符 








reader1l.close(); // 关闭 第 一 个 文件 
reader2.close(); // 关闭 第 二 个 文件 











这 里 ， 首 先 从 TextFileReader 类 创建 两 个 实例 ， 并 存储 到 reader1 
和 reader2 这 两 个 变量 中 。 之 后 的 打开 文件 、 读 取 字 符 及 关闭 文件 等 
处 理 都 是 通过 指定 变量 reader1 和 reader2 来 调用 方法 的 。 


像 这样 ， 通 过 “指定 实例 ， 调 用 方法 ”， 就 可 以 指定 哪个 实例 变量 是 处 理 
对 象 。 笔 者 认为 ， 许 多 人 将 OOP 误解 为 直接 表示 现实 世界 的 编程 语 
言 ， 其 中 一 个 原因 融 在 于 这 样 的 编码 方式 。 也 就 是 说 , “指定 实例 ， 调 
用 方法 ”的 方式 会 让 人 联想 起 在 现实 世界 中 命令 属于 犬 类 的 斑点 狗 〈 实 
0 
思 o 


根据 “创建 很 多 个 ”的 结构 ， 类 中 方法 的 逻辑 就 变 得 简单 了 。 代 码 清单 

4.4 中 只 编写 了 一 个 fileN0 变量 ， 这 音 味 着 定义 类 的 一 端 完全 无 须 关 
心 多 个 实例 同时 运行 的 情形 。 传 统 的 编程 语言 中 没有 这 种 结构 ， 所 以 要 
想 实现 同样 的 功能 ， 就 需要 使 用 数组 等 结构 来 准备 所 需 数量 的 变量 区 

域 ， 因 此 执行 处 理 的 子 程序 的 逻辑 也 会 变 得 很 复杂 。 























一 般 来 说 ， 由 于 在 应 用 程序 中 同时 处 理 多 个 同类 信息 的 情况 很 普遍 ， 所 
以 这 种 结构 是 非常 强大 的 。 文 件 ， 字 符 串 ，GUI 中 的 按钮 和 文本 框 ， 业 
务 应 用 程序 中 的 顾客 、 订 单 和 员工 ， 以 及 通信 控制 程序 中 的 电文 和 会 话 
等 ， 都 会 应 用 这 样 的 结构 ， 而 OOP 仅 通 过 定义 类 就 可 以 实现 该 结构 ， 
非常 方便 。 

< 类 的 功能 之 三 : 创建 很 多 个 > 

一 旦 定义 了 类 ， 在 运行 时 就 可 以 由 此 创建 很 多 个 实例 。 


这 样 一 来 ， 即 使 同时 处 理 文 件 、 字 符 串 和 顾客 信息 等 多 个 同类 信 
恩 ， 也 可 以 简单 地 实现 该 类 内 部 的 逻辑。 


以 上 就 是 对 汇总 、 隐 藏 和 “创建 很 多 个 ”这 三 种 功能 的 介绍 。 
类 结构 为 编写 程序 提供 了 许多 便捷 功能 ， 但 Java、Ruby 等 实际 的 编程 
语言 都 有 其 各 目的 功能 和 详细 规范 ， 因 此 我 们 可 能 需要 花费 一 些 时 间 才 
能 充分 理解 并 熟练 运用 类 结构 。 为 了 避免 在 理解 时 产生 混乱 ， 请 大 家 一 
定 要 掌握 这 里 介绍 的 三 种 功能 。 

<OOP 的 三 大 要 素 之 一 : 类 > 

类 是 “汇总 “隐藏 * 和 “创建 很 多 个 ”的 结构 。 

QD* 汇 总” 子 程序 和 变量 。 

Q@" 隐藏 * 只 在 类 内 部 使 用 的 变量 和 子 程序 。 

@@ 从 一 个 类 “创建 很 多 个 ”实例 。 


4.7 ”实例 变量 是 限定 访问 范围 的 全 局 变量 
下 面 让 我 们 试 着 从 其 他 角度 来 看 一 下 类 结构 。 
如 前 所 述 ， 类 结构 可 以 将 传统 定义 的 全 局 变量 隐藏 为 类 内 部 的 实例 变 


量 。 为 了 更 深入 地 理解 类 结构 与 传统 结构 的 不 同 ， 我 们 来 比较 一 下 实例 
变量 、 全 局 变量 和 局 部 变量 。 
































实例 变量 的 特性 如 下 所 示 。 

< 实例 变量 的 特性 > 

QD 能 够 隐藏 ， 让 其 他 类 的 方法 无 法 访问 。 

@ 实例 在 被 创建 之 后 一 直 保 留 在 内 存 中 ， 直 到 不 再 需 

全 局 变量 的 问题 在 于 ， 程 序 中 的 任意 位 置 都 可 以 对 其 进行 访问 。 由 于 全 
局 信 量 在 程序 运行 期 间 一 二 存在 ， 所 以 对 在 超出 子 程序 运行 期 间 仍 需 管 
理 的 信息 的 保持 来 说 ， 全 局 变量 是 非常 方便 的 。 男 外 ， 局 部 变量 只 可 以 
由 特定 的 子 程序 访问 ， 只 能 保持 仅 在 子 程序 运行 期 间 存 在 的 临时 信息 。 
我 们 将 以 上 比较 结果 汇总 在 表 4-1 中 。 

表 4-1 三 种 变量 的 比较 





















































多 个 子 程 |、 
序 的 访问 (不 可 以 ) o (可 以 ) o (可 以 ) 











限定 可 以 | Of JE JE 可 二 
访问 的 范 |2 《只 可 以 由 一 个 子 程序 访 | 位置 都 可 以 访 ee 











围 问 ) 





在 在 期 间 |x 《 在 子 程序 调用 时 创建 ， |o( 应 用 程序 运 |o( 从 实例 被 创建 到 不 
| 退出 时 消除 ， 是 临时 信息 ) | 行 期 间 ) 再 需要 ) 









































x 在 一 个 时 间 点 只 可 以 创 |x〔 每 个 变量 只 ”|o( 运行 时 可 以 创建 很 
= 可 以 创建 一 个 ) | 多 个 ) 




















也 就 是 次 ， 实 例 变量 融合 了 局 部 变量 能 够 将 影 啊 范 围 局 部 化 的 优 氮 以 及 
全 局 变量 存在 期 间 长 的 优点 。 我 们 可 以 将 实例 变量 理解 为 存在 期 间 长 的 
局 部 变量 或 者 限定 访问 范围 的 全 局 变量 。 





实例 变量 是 存在 期 间 长 的 局 部 变量 或 者 限定 访问 范围 的 全 局 变量 。 
为 外 ， 实 例 变 量 和 全 局 变量 一 样 ， 在 程序 中 并 不 是 唯一 存在 的 ， 通 过 创 


建 实例 ， 能 够 根据 需要 创建 相应 的 变量 区 域 。 这 种 灵活 且 强 大 的 变量 结 
次 在 传统 编程 语言 中 是 不 存在 的 (图 4.5)， 


(a) 传统 的 程序 
全 局 变量 a 
全 局 变量 b 




































































图 4-5 传统 的 程 友和 面 巾 对 象 程序 的 结构 的 区 别 


4.8 ”三 大 要 系 之 二 : 实现 调用 端 公用 化 的 多 态 


接着 我 们 来 看 一 下 三 大 要 素 中 的 第 二 个 要 素 一 一 多 态 
(polymorphism) 。 顾 名 思 义 ， 多 态 具 有 “ 可 变 为 各 种 状态 ” 的 含义 。 


在 解释 多 态 时 ， 有 人 会 举 现实 生活 中 的 例子 : 当 发 送 “ 蜂 〈 叫 ) ”的 消 奶 
时 ， 屡 儿 会 哇哇 地 澳 ， 而 马 鸦 会 啤 啤 地 叫 。 但 是 ， 正 如 我 们 在 第 2 章 讨 
论 的 那样 ， 面 向 对 象 与 现实 世界 是 似是而非 的 。 














简单 地 说 ， 多 态 可 以 说 是 创建 公用 主 程序 的 结构 。 公 用 主 程序 将 被 调用 
端的 逻辑 汇总 为 一 个 逻辑 ， 而 多 态 则 相反 ， 和 统一 调用 端的 逻辑 《图 4- 
上 

















| 调用 端 | 调用 端 。 | | 调用 端 c | .……， 
公用 主 程序 NS CC 
即使 调用 端 增加 ， ER 
也 无 须 修改 被 调用 端 | 被 调用 端 | 
多 态 
即使 被 调用 端 增加 ， 
也 无 须 修改 调用 端 
| 被 调用 端 x | 被 调用 端 Y | 被 调用 端 z ] Se 





图 4-6 多 态 的 结构 
<OOP 的 三 大 要 素 之 二 : 多 态 > 


~ 子 程序 端的 逻辑 的 结构 ， 即 创建 公用 主 程序 的 结 


大 家 可 能 会 觉得 “公用 主 程序 ?这样 的 说 法 有 点 陈旧 ， 但 绝 不 可 小 瞧 多 
态 。 虽 说 多 态 只 是 实现 了 程序 调用 器 的 公用 化 ， 但 其 重要 性 绝 不 亚 于 前 
面 提 到 的 类 。 在 OOP 出 现 之 前 ， 公 用 子 程序 就 已 经 存在 了 ， 但 公用 主 
程序 并 没有 出 现 。 框 染 和 类 库 等 大 型 可 重用 构件 群 也 正 是 因为 多 态 的 存 
ER 因此 ， 将 多 态 称 为 与 子 程序 并 列 的 两 项 重大 发 明 也 不 为 
人 














下 面 来 看 一 个 多 态 的 简单 程序 示例 。 我 们 在 前 面 创建 了 读 取 文本 文件 的 
类 ， 这 次 试 着 创建 一 个 读 取 通过 网 络 发 送 的 字符 串 的 类 ， 并 将 该 类 命名 
为 NetworkReader (代码 清单 4.6) 。 





代码 清单 4.6 ”NetworkReader 类 





public class NetworkReader { 
// 打开 网 络 
public void open() { /* 省 略 逻 辑 处 理 */ } 

















// 关闭 网 络 
public void close() { /* 省 略 逻 辑 处 理 */ } 


// 从 网 络 读 取 一 个 字符 

















public char read() { /* 省 略 逻 辑 处 理 */ } 





为 了 使 用 多 态 ， 被 调用 的 方法 的 参数 和 返回 值 的 形式 必须 统一 。 在 代码 
清单 4.4 中 ，TextFileReader 的 open 方法 的 参数 指定 了 文件 的 路 径 
名 ， 而 为 了 将 其 与 网 络 处 理 统 一 ， 指 定 文 件 的 路 径 名 是 不 恰当 的 。 
此 ， 我 们 修改 一 下 TextFileReader 类 ， 在 创建 实例 时 指定 文件 的 路 径 
名 【代码 清单 4.7) 。 


代码 清单 4.7 使 用 多 态 前 的 准备 


public class TextFileReader { 
// 存储 正在 访问 的 文件 编号 的 变量 
private int fileNO; 








// 构造 函数 (创建 实例 时 调用 的 方法 ) 
// (通过 参数 接收 路 径 名 ) 
public TextFileReader(String pathName) { /* 省 略 逻 辑 处 理 */ } 

















// 打开 文件 
public void open() { /* 省 略 逻 辑 处 理 */ } 

















// 关闭 文件 
public void close() { /* 省 略 逻 辑 处 理 */ } 


// 从 文件 读 取 一 个 字符 
public char read() { /* 省 略 逻 辑 处 理 */ } 























另外 ， 为 了 使 调用 端 ， 即 公用 主 程 序 端 无 须 关 注 文本 文件 和 网 络 ， 我 们 
准备 一 个 新 类 ， 并 将 其 命名 为 TextReader? (代码 清单 4.8) 。 











5TextReader 也 可 以 不 是 类 ， 而 使 用 仅 声明 方法 规格 的 接口 来 实现 。 








代码 清单 4.8”TextReader 类 





public class TextReader { 
// 打开 
public void open() { /* 省 略 浸 辑 处 理 */ } 

















// 关闭 
public void close() { /* 省 略 逻 辑 处 理 */ } 


// 读 取 一 个 字符 

















public char read() { /* 省 略 逻 辑 处 理 */ } 





接着 ， 我 们 在 TextFileReader 和 NetworkReader 中 声明 它们 遵循 由 
TextReader 确定 的 方法 调用 方式 。 代 码 清单 4.9 中 的 extends 
TextReader 是 继承 (后 述 ) 的 声明 ， 意 思 是 遵循 超 类 TextReader 中 
定义 的 方法 调用 方式 。 


代码 清单 4.9 继承 的 声明 


public class TextFileReader extends TextReader { 
// 其 他 内 容 与 代码 清单 4.7 相同 
} 












































public class NetworkReader extends TextReader { 
// 其 他 内 容 与 代码 清单 4.6 相同 
} 


这 样 就 完成 了 准备 工作 。 通 过 使 用 多 态 结 构 ， 无 论 是 从 文件 还 是 网 络 输 
入 的 字符 ， 我 们 都 可 以 轻松 地 编写 出 计算 字符 个 数 的 程序 (代码 清单 
4.10) 。 


代码 清单 4.10 使 用 多 态 















































int getCount(TextReader reader) { 
int charCount = 6; // 定义 存储 字符 个 数 的 变 
while (true) { 
char = reader.read(); // 使 用 多 态 来 读 取 字符 






































// 省 略 满足 结束 条 件 时 跳出 循环 的 罗 辑 
charCount++; // 递增 字符 个 数 
} 
return charCount; // 返回 字符 个 数 
} 




















在 代码 清单 4.10 中 ，getCount 方法 的 参数 可 以 指定 TextFileReader 
或 者 NetworkReader。 男 外 ， 即 使 添加 了 其 他 输入 字符 串 的 方法 ， 如 
控制 台 输 入 等 ， 也 完全 不 需要 对 代码 清单 4.10 的 程序 进行 修改 (图 4- 
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调用 端 
被 调用 端 UV 














NetworkReader TextpileReader| | 
OO 可 以 不 断 增加 
从 网 络 从 文件 从 控制 台 


图 4-7 利用 多 态 来 确保 扩展 性 
4.9 ”三 大 要 素 之 三 : 去 除 类 的 重复 定义 的 继承 


OOP 三 大 要 素 中 的 最 后 一 个 要 素 是 继承 。 


我 们 在 第 2 章 介绍 过 ， 继 承 是 “整理 相似 事物 的 类 的 共同 点 和 不 同 点 的 
结构 ” 相当 于 数学 集合 论 中 的 全 集 和 子 集 。 不 过 ， 与 其 说 OOP 的 类 结 
构 是 对 实例 进行 分 类 〈classify) 的 结构 ， 倒 不 如 说 它 是 实例 的 制造 装 

i 


简单 地 说 ， 继 承 就 是 “将 类 的 共同 部 分 汇总 到 其 他 类 中 的 结构 "。 通 过 利 
用 该 结构 ， 我 们 可 以 创建 一 个 公用 类 来 汇总 变量 和 方法 ， 其 他 类 则 可 以 
完全 借用 其 定义 (图 4-8) 。 
































| I 
1 超 类 的 变量 + 1 ! 超 类 的 变量 + | ! 超 类 的 变量 + | 
! 方法 I ! 方法 | ! 方法 | 
子 类 A 特有 的 子 类 B 特 有 的 子 类 c 特 有 的 
变量 + 方法 变量 + 方法 变量 + 方法 




















子 类 只 声明 “继承 ”就 可 以 定义 超 类 中 所 有 的 变量 和 方法 


图 4-8 继承 的 结构 


在 OOP 之 前 的 由 子 程序 构成 软件 的 编程 环境 中 ， 我 们 会 创建 一 个 公用 
子 程序 来 汇总 重复 的 命令 群 。 同 理 ， 在 由 类 构成 软件 的 OOP 环境 中 ， 

我 们 可 以 创建 一 个 公用 类 来 汇总 变量 和 方法 。 也 就 是 说 ， 不 仪 局 限于 通 
过 前 面 介绍 的 多 态 来 统一 调用 疾 ， 而 且 还 要 汇总 相似 的 类 中 的 共同 部 

分 。 这 是 一 种 通过 尽 可 能 多 地 提供 功能 来 让 编程 变 轻松 的 思想 。 


在 使 用 继承 的 情况 下 ， 我 们 将 想 要 共同 使 用 的 方法 和 实例 变量 定义 在 公 
用 类 中 ， 并 声明 想 要 使 用 的 类 继承 该 公用 类 ， 这 样 就 可 以 直接 使 用 公用 
关中 定义 的 内 容 。 在 OOP 中 ， 该 公用 类 称 为 超大 ， 利 用 超 类 的 大 称 为 


子 关 。 


这 就 好 比 在 现实 世界 中 ， 孩 子 从 父母 那里 继承 相貌 、 性 情 及 财产 一 样 ， 
因此 有 时 超 类 也 称 为 父 类 。 


不 过 ， 以 实际 的 亲子 关系 进行 比喻 很 容易 引起 大 家 的 误解 。 在 OOP 的 
继承 中 ， 所 有 性 质 都 会 被 继承 ， 而 在 实际 的 亲子 关系 中 ， 父 母 的 性 质 并 
不 会 完全 和 遗传 给 孩子 。 另 外 ， 父 母 的 财产 在 转让 给 孩子 后 就 不 再 属于 父 
等 了 ， 而 在 OOP 的 继承 中 ， 超 类 将 其 性 质 传 给 子 类 后 仍 会 保留 该 性 
页 。 


因此 ， 抛 开 这 些 让 人 混乱 的 比喻 ， 我 们 可 以 这 样 理解 : 继承 是 将 类 定义 
的 共同 部 分 汇总 到 另外 一 个 类 中 ， 并 去 除 重复 代码 的 结构 。 

另外 ， 声 明 继承 也 就 是 声明 使 用 多 态 8。 因 此 ， 在 声明 继承 的 子 类 中 ， 
为 了 统一 方法 调用 方式 ， 继 承 的 方法 的 参数 和 返回 值 类 型 必须 与 超 类 一 
致 〈 图 4-9) 。 


6 这 里 介绍 的 继承 和 多 态 有 时 也 会 分 别 表示 为 “实现 的 继承 "和 “接口 的 继承 ”。 












































存在 继承 关系 的 子 类 都 可 以 继承 的 方法 的 参数 和 返回 














使 用 与 超 类 相同 的 方法 进行 值 类 型 必须 与 超 类 一 到 
调用 | 
| 
> A 
子 类 A 子 类 B 子 类 c 
ee | et 
1 超 类 的 变量 + !| | ! 超 类 的 变量 + 1| |! 超 类 的 变量 + | 
| 方法 上 | | 方法 | 1 方法 | 
子 类 A 特有 的 子 类 B 特 有 的 子 类 c 特 有 的 
变量 + 方法 变量 + 方法 变量 + 方法 

















图 4-9 继承 和 多 态 


这 里 省 略 了 继承 的 示例 代码 ， 我 们 将 在 第 5 半 中 详细 介绍 ， 感 兴趣 的 读 
者 请 参考 第 5 章 的 内 容 。 


下 面 就 让 我 们 来 总 结 一 下 继承 结构 。 

<OOP 的 三 大 要 素 之 三 :继承 > 

0 0 
和 结构 。 
4.10 对 三 大 要 素 的 总 结 


对 OOP 的 三 大 要 素 - 类 、 多 态 和 继承 的 讲解 就 到 此 为 止 ， 下 面 我 们 
再 来 整理 一 下 〈 表 4-2) 。 


表 4-2 对 OOP 三 大 要 素 的 总 结 





三 大 





问 
济 
并 
NS 
洲 


继承 


十 和 让 构件 ” “| 欠 公用 化 ”| 实现 重复 的 类 定义 的 公用 



























































记 法 | 六 优 ,隐语 和 "创建 很 多 | 创建 公 用 主 程序 | 将 类 的 共同 部 分 汇总 到 另外 一 
个 "的 结构 的 结构 类 中 的 结构 





























OOP 之 前 的 编程 语言 只 能 通过 子 程序 来 汇总 共同 的 逻辑 。 由 于 子 程序 
和 全 局 变量 是 独立 存在 的 ， 所 以 很 难 知道 首 是 哪 一 个 子 程序 修改 了 全 局 变 


上 用. 
里 。 


OOP 中 提供 了 类 结构 来 解决 这 个 问题 。 类 通过 汇总 子 程序 和 变量 ， 减 
少 了 构件 数量 ， 优 化 了 整体 效果 。 人 震 构 ， 使 子 程序 无 
法 实现 的 逻辑 的 公用 化 也 成 为 可 能 


这 三 种 结构 并 不 是 分 别 出 现 的 ， 在 最 初 的 面 癌 对 象 语言 Simula 67 中 就 
拥有 这 三 种 结构 ， 真 是 让 人 惊叹 。 提 起 1967 年 ， 就 不 得 不 提 到 无 
GOTO 编程 ， 这 真是 不 平凡 的 一 年 。OOP 可 以 看 作 结 构 化 语言 的 发 展 
0 因此 说 是 编程 语言 的 突然 变异 
也 不 为 过 


此 外 ， 通 过 组 合 这 些 结构 还 可 以 实现 之 前 的 子 程序 无 法 实现 的 大 型 重用 
(关于 框架 、 类 库 等 大 规模 软件 构件 群 ， 我 们 将 在 第 6 章 进行 介绍 ) 。 


4.11 通过 藤 入 奖 型 使 程序 员 的 工作 变 轻 松 


除了 上 述 的 OOP 三 大 要 素 之 外 ， 我 们 还 有 一 个 重要 话题 ， 那 就 是 “通过 
嵌入 类 型 使 工作 变 轻 松 的 结构 >。 虽 然 这 主要 是 类 的 作用 ， 但 也 与 三 大 
要 素 有 关 ， 上 所 以 我 们 在 这 里 介绍 一 下 。 


可 能 有 人 会 对 “通过 上 藤 入 类 型 使 工作 变 轻 松 ” 的 说 法 产生 怀疑 ， 因 为 * 巷 
入 类 型 "给 人 一 种 比较 死板 的 感觉 。 而 在 编程 语言 的 情况 下 ， 艇 入 类 型 














确实 是 可 以 让 程序 员 的 工作 变 轻 松 的 〈 图 4-10) 。 












要 这 样 做 ! 
要 那样 做 ! 





这 样 不 行 ! 
那样 不 行 ! 






图 4-10 ”嵌入 类 型 可 以 让 程序 员 的 工作 变 轻 松 


在 程序 中 定义 存储 值 的 变量 时 ， 我 们 会 指定 整 型 、 浮 点 型 、 字 符 型 和 数 
组 型 等 < 类 型 ”。 

为 什么 要 给 变量 指定 类 型 呢 ? 对 有 经 验 的 程序 员 来 说 ， 给 变量 指定 类 型 
可 能 己 经 成 了 他 们 的 一 种 编程 习惯 ， 没 有 必要 再 重新 考虑 类 型 的 含义 
笠 

下 二 o 











指定 类 型 的 原因 有 如 下 两 个 。 


首先 是 为 了 告诉 编译 器 内 存 区 域 的 大 小 。 变 量 所 需 的 内 存 区 域 会 根据 类 
型 自动 确定 ， 比 如 整 型 是 32 位 ， 浮 点 型 是 64 位 《实际 上 ， 位 数 会 根据 
硬件、 操作 系统 及 编译 器 的 不 同 而 不 同 ) 。 因 此 ， 通 过 声明 变量 的 类 
型 ， 编 译 器 就 可 以 计算 出 在 内 存 中 保持 该 变量 所 需 的 内 存 空间 。 


其 次 是 为 了 防止 程序 发 生 错误 。 当 写 出 整数 与 字符 相 乘 或 用 数组 减 去 浮 
点 数 等 比较 奇怪 的 逻辑 的 情况 下 ， 在 编译 或 运行 程序 时 就 会 发 生 显 式 的 
并 误 。 

4.12 ”将 类 作为 类 型 使 用 


OOP 中 进一步 推行 了 这 种 类 型 结构 ， 程 序 员 也 可 以 将 自己 定义 的 类 作 
为 类 型 使 用 。 

















OOP 中 可 以 将 类 作为 类 型 进行 处 理 。 


作为 类 型 的 类 与 数值 型 、 字 符 串 型 一 样 ， 可 以 在 变量 定义 、 方 法 的 参数 
以 及 返回 值 声明 等 多 处 进行 指定 代码 清单 4.11) 。 


代码 清单 4.11 使 用 类 的 类 型 声明 











// 将 变量 的 类 型 指定 为 类 
TextFileReader reader; 





// 将 方法 的 参数 类 型 指定 为 类 
int getCount(TextReader reader) { /* 省 略 逻辑 处 理 */ } 




















// 将 方法 的 返回 值 类 型 指定 为 类 
TextReader getDefalutReader() { /* 省 略 逻辑 处 理 */ } 























对 于 类 型 指定 为 类 的 变量 、 参 数 和 返回 值 ， 如 果 要 存储 该 类 《及 其 子 
类 ) 之 外 的 实例 ， 那 么 在 编译 和 运行 程序 时 就 会 发 生 错误 7。 












































“在 Smalltalk 和 Ruby 等 弱 类 型 语言 中 ， 由 于 在 变量 中 可 以 存储 所 有 对 象 ， 所 以 并 不 会 在 编译 
时 发 生 错误 ， 而 会 在 对 所 存储 的 实例 进行 方法 调用 时 发 生 错误 。 


















































例如 ， 在 使 用 Java 编写 如 下 逻辑 的 情况 下 ， 在 编译 时 束 会 发 生 错 误 
《代码 清单 4.12) 。 


代码 清单 4.12 ”对 变量 赋值 的 类 型 检查 


TextFileReader reader (1) 
reader = 166; // 





代码 中 的 (1) 处 将 reader 变量 声明 为 TextFileReader 类 型 ， 因 此 reader 变量 中 内 太 








8 还 可 以 存储 TextFileReader 子 类 的 实例 。 

















同样 地 ， 关 于 方法 的 参数 和 返回 值 类 型 ， 如 果 指 定 了 错误 的 实例 ， 也 会 发 生 错误 〈 代 码 清 单 4 


























代码 清单 4.13 ”对 方法 的 参数 和 返回 值 的 类 型 检查 





























obj.getCount(new JLabel()); // new JButton(); // 





























在 机 器 语言 和 汇编 语言 时 代 ， 这 种 类 型 检查 结构 几乎 是 不 存在 的 。 高 级 语言 和 结构 化 语言 中 导 























3 这 是 指 能 够 集中 持 有 多 个 值 的 数据 类 型 。C 语言 中 使 用 struct 关键 字 进 行 定 义 。 














像 这 样 ， 编 译 器 和 运行 环境 会 匹配 类 型 来 检查 逻辑 ， 因 此 程序 员 的 工作 束 会 轻松 许多 。 


















































男 外 ， 这 种 类 型 检查 结构 会 根据 编程 语言 的 种 类 的 不 同 而 分 为 强 类 型 和 弱 类 型 两 种 。 强 类 型 方 





























类 型 检查 分 为 强 类 型 和 弱 类 型 两 种 方式 。 





4.13 ”编程 语言 “退化 > 了 吗 























下 面 我 们 暂时 换 一 个 话题 。 关 于 预防 程序 错误 ， 在 编程 语言 的 规范 上 也 发 生 了 与 强化 类 型 检查 

















比如 ， 比 较 新 的 编程 语言 Java 并 不 文 持 GOTO 语句 《该 语句 导致 了 面条 式 代 码 的 产 4 









































也 就 是 说 ， 随 着 编程 语言 的 进化 ， 其 功能 并 不 是 在 一 味 地 增加 ， 还 会 被 删除 ， 使 编程 语言 朝 着 


4.14 更 先进 的 OOP 结构 


























到 这 里 为 止 ， 我 们 介绍 了 00P 的 三 大 要 素 一 类 、 多 态 和 继承 ， 以 及 类 型 检查 和 语言 规范 的 变 1 















































不 过 ，Java 和 C# 等 比较 新 的 编程 语言 提供 了 更 先进 的 功能 区 ， 其 中 比较 典型 的 有 包 、 









































1esmalltalk 和 0bjective-C 等 早期 语言 也 随 着 语言 规范 和 类 库 的 扩展 而 变 得 逐渐 支持 这 贞 


4.15 进化 的 OOP 结构 之 一 : 包 





















































面 我 们 介绍 了 上 共有 汇总 功能 的 类 结构 ， 而 包 是 进一步 对 类 进行 汇总 的 结构 (图 4-11) 。 








前 













































图 4-11 包 的 结构 

















包 只 是 进行 汇总 的 容器 ， 它 不 同 于 类 ， 不 能 定义 方法 和 实例 变量 。 有 的 读者 可 能 会 想 这 种 结构 








1 笔者 在 刚 参 加 工作 时 使 用 的 1.8 版 本 的 MS-DOS (Windows 的 前 身 ) 实际 上 并 不 支持 层次 











采用 这 种 结构 ， 即 使 是 代码 行 数 达到 几 十 万 、 几 百 万 行 的 大 型 应 用 程序 ， 也 可 以 全 部 放 到 几 十 
包 还 具有 防止 类 名 重复 的 重要 作用 (图 4-12) 。 比 如 ，Java 采用 类 似 于 网 络 域名 的 形式 来 # 











我 是 日 本 Dot 公 
司 Dot 销 售 部 Dot 
Forten 的 猫 






我 是 英国 Dot 大 
学 Dot 法 学 部 的 
DotDavid 





接 下 来 介绍 异常 。 




















瑟 


如 果 用 一 句 话 来 概括 异常 ， 那 就 是 : 采用 与 返回 值 不 同 的 形式 ， 从 方法 返回 特殊 错误 的 结构 。 
像 网 络 通信 故障 、 硬 盘 访 问 故 障 或 者 数据 库 死 锁 等 ， 都 属于 “特殊 错误 ”。 除 了 故障 之 外 ， 也 存 














但 是 这 种 方法 存在 两 个 问题 。 


第 一 个 问题 是 需要 在 应 用 程序 中 执行 错误 码 的 判断 处 理 。 如 果 忘 记 编 写 判断 处 理 ， 或 者 弄 错 值 








第 二 个 问题 是 判断 错误 码 的 相同 逻辑 在 子 程序 之 间 是 连锁 的 。 通 第 在 调用 端的 子 程序 中 必须 编 





A. 判 断 错误 码 ， 执 行 
后 续 处 理 问题 点 1 
必须 在 应 用 程序 中 执行 
所 有 的 错误 码 判断 





B. 判 断 错 误 码 ， 返 给 问题 点 2 


调用 端 昔 误 码 的 判断 逻辑 在 多 
个 子 程序 中 连锁 


发 现 错误 ! 























图 4-13 基于 错误 码 方式 的 错误 处 理 的 连锁 
异常 就 是 用 于 解决 以 上 问题 的 结构 。 
异常 结构 会 在 方法 中 声明 可 能 会 返回 特殊 错误 。 这 种 特殊 错误 的 返回 方式 就 是 异常 ， 其 语法 不 











在 声明 异常 的 方法 的 调用 端 ， 如 果 编 号 的 异常 处 理 逻 辑 不 正确 ， 程 序 就 会 发 生 错 误 12， 这 样 间 





1 在 Java 等 强 类 型 语言 中 会 发 生 编译 错误 ， 而 在 Ruby 等 弱 类 型 语言 中 则 会 发 生 运 行 时 错 i 








另外 ， 在 声明 异常 的 方法 的 调用 端 ， 有 时 在 发 生 错 误 时 并 不 执行 特殊 处 理 ， 而 是 将 错误 传递 给 








A. 根据 异常 内 容 执行 


后 续 处 理 方法 1 

在 忘记 编写 异常 声明 或 后 
续 处 理 的 情况 下 , 在 编译 
或 者 运行 时 就 会 发 生 错误 











方法 2 
在 无 须 进行 后 续 处 理 的 方 
法 中 ， 仅 声明 异常 即 可 











图 4-14 基于 异常 结构 的 错误 处 理 





这 种 结构 可 以 将 重复 的 错误 处 理 汇总 到 一 处 ， 并 且 当 二 记 编 写 必 要 的 错误 处 理 时 ， 编 译 器 和 运 




















4.17 进化 的 OOP 结构 之 三 : 垃圾 回收 








我 们 在 前 面 介 绍 类 的 “创建 很 多 个 ”的 功能 时 ， 提 到 过 在 运行 时 创建 实例 的 话题 ， 但 并 未 涉及 如 














在 C 和 C++ 等 之 前 的 编程 语言 中 ， 需 要 在 应 用 程序 中 显 式 地 指示 删除 不 再 需要 的 内 存 区 域 。 





























Java 和 C# 等 很 多 00P 中 采用 了 由 系统 自动 进行 删除 实例 的 处 理 的 结构 ， 该 结构 称 为 垃圾 








在 这 种 结构 中 ， 删 除 内 存 中 不 再 需要 的 实例 是 系统 提供 的 专用 程序 一 垃圾 回收 器 的 工作 。 采 用 





内 存 区 域 


志和 这 加 














图 4-15 垃圾 回收 器 删除 内 存 中 不 再 需要 的 实例 











这 种 结构 不 将 容易 出 错 的 内 存 释 放 处 理 作 为 编程 语言 的 语法 提供 ， 而 是 由 系统 自动 执行 。 正 如 
另外 ， 关 于 垃圾 回收 的 详细 内 容 ， 我 们 将 在 第 5 章 进 行 介绍 。 























4.18 对 OOP 进 化 的 总 结 








本 章 介 绍 了 00P 提供 的 能 让 程序 员 的 工作 变 轻 松 的 功能 ， 包 括 类 、 多 态 、 继 承 、 包 、 腊 币 和 






































编程 语言 进化 到 高 级 语言 时 ， 通 过 高 级 命令 实现 了 表现 力 的 提高 ， 使 用 子 程序 去 除了 重复 逻辑 























在 接 下 来 的 结构 化 语言 中 ， 又 强化 了 有 助 于 维护 程序 的 功能 ， 导 入 了 三 种 基本 结构 、 无 GOTO 




















为 了 进一步 提高 程序 的 可 维护 性 和 质量 ，00P 中 提供 了 一 些 通过 添加 限制 来 降低 复杂 度 的 功能 











到 高 级 语言 结构 化 语言 OOP 中 的 
提高 生产 率 为 止 的 进化 中 的 进化 进化 


简单 地 表示 命令 
的 进化 


提高 可 维护 性 
易于 理解 程序 的 = 
中 = EE 














提高 质量 





通过 添加 限制 来 
降低 复杂 度 的 进 无 GOTO 
化 编程 











促进 可 重用 性 
去 除 重复 逻辑 ， 
促进 构件 化 和 可 强化 子 程序 
重用 性 的 进化 子 程序 的 独立 性 





图 4-16 编程 语言 的 进化 (之 二 ) 


从 以 上 内 容 可 以 看 出 ，00P 绝 不 是 兰 代 了 传统 的 编程 技术 ， 而 是 以 之 前 的 编程 技术 为 基础 ，3 








为 了 写 出 高 质量 、 可 维护 性 强 且 易 于 重用 的 软件 ， 请 大 家 一 定 要 使 用 00P。 这 是 因为 00P 是 























4.19 ”决心 决定 OOP 的 生死 


Le 








有 人 说 面向 对 象 不 是 结构 的 问题 ， 而 是 一 种 思想 。 还 有 人 说 在 C++ 和 Java 普及 之 





这 是 因为 00P 是 一 种 手段 ， 其 目的 不 在 于 被 人 们 使 用 ， 而 是 提 融 程序 的 质量 、 可 维护 性 和 可 




















本 章 开 头 介绍 过 ，00P 是 去 除 程序 见 余 、 进 行 整理 的 编程 技术 。 我 们 还 打 比 方 说 ， 这 就 像 打 扫 





当然 ， 仅 准备 新 的 吸 侍 器 和 使 用 方便 的 整理 架 ， 房 间 并 不 会 变 整 洁 。 更 重要 的 是 要 有 打扫 房间 





编程 中 也 是 一 样 。 仅 使 用 类 、 多 态 和 继承 等 结构 ， 并 不 能 提高 程序 的 可 维护 性 和 可 重用 性 。 这 





























特别 是 像 00P 这 样 有 趣 的 结构 ， 人 们 一 旦 对 其 有 所 了 解 ， 无 论 如 何 都 想 立 即使 用 ， 这 也 是 人 3 





能 否 充 分 发 挥 00P 的 功能 ， 取 决 于 使 用 它 的 程序 员 。 我 们 首先 要 思考 怎么 做 才能 使 程序 更 容 


第 5 章 ”理解 内 存 结构 : 程序 员 的 
基本 系 养 


本 章 的 关键 词 


en 


热身 问答 


在 阅读 正文 之 前 ， 请 挑战 一 下 下 面 的 问题 来 热 热 号 吧 。 





问题 


请 从 下 图 中 选 出 是 垃圾 回收 对 象 的 实例 (A~L 的 长 方形 表示 实例 ， 箭 头 
表示 引用 关系 ) 。 








On 栈 区 和 方法 区 无 法 到 达 的 实例 就 是 要 删除 的 对 












只 是 循环 引用 
(孤立 的 二 人 世界 ) 





无 引用 J 的 实例 





本 章 重 点 
第 4 章 从 程序 员 的 视角 介绍 了 OOP 结构 的 便捷 性 。 


本 章 将 稍微 转换 一 下 视角 ， 来 介绍 使 用 OOP 编写 的 程序 在 计算 机 
中 是 怎样 运行 的 。 


本 章 是 一 个 独立 的 话题 。 对 于 使 用 OOP 编程 的 人 来 说 ， 本 半 内 容 
是 其 应 该 掌握 的 基本 知识 。 掌 握 了 内 部 运行 机 制 之 后 ， 也 能 够 更 深 
入 地 理解 OOP 的 功能 。 所 以 借 此 机 会 ， 硕 望 大 家 能 够 将 之 前 不 明 
特 的 地 方 也 一 并 擎 握 。 


5.1 理解 OOP 程序 的 运行 机 制 


在 使 用 Java、C# 等 较 新 的 编程 语言 时 ， 我 们 一 般 并 不 关心 使 用 这 些 语 
言 编写 的 程序 实际 古 如 何 运 行 的 。 使 用 OOP 编写 的 程序 的 特征 在 于 内 
存 使 用 方式 ， 但 如 果 大 家 在 编写 程序 时 完全 不 了 解 内 部 运行 机 制 ， 那 么 








编写 的 程序 可 能 就 会 占用 过 多 内 存 ， 从 而 影响 机 融资 源 。 有 时 即便 在 调 
试 时 发 现 了 问题 ， 也 有 可 能 什么 都 做 不 了 。 


因此 ， 关 于 自己 所 编写 的 程序 的 运行 机 制 ， 我 们 需要 了 解 一 些 最 基本 的 
知识 。 在 汇编 语言 占据 主流 的 时 代 ， 这 种 最 基本 的 知识 就 是 硬件 寄存 器 
的 结构 ， 在 C 语言 时 代 则 是 指针 结构 。 而 在 编程 语言 进一步 进化 的 今 
天 ， 笔 者 认为 最 基本 的 知识 则 是 “理解 内 存 的 使 用 方法 ”。 这 也 可 以 说 是 
使 用 OOP 的 程序 员 的 基本 素养 。 


5.2 ”两 种 运行 方式 : 编 详 莫 与 解释 俘 


我 们 首先 来 介绍 一 下 程序 的 基本 运行 方式 ， 大 致 可 以 分 为 编译 器 方式 和 
解释 此 方式 两 种 (图 5-1) 。 


























(a) 编译 器 方式 


源 代码 机 器 语言 
int b=1; 01000110 
int c=2; 100LO0TOL 
int a=b+tc: BONOOLO 
. 整体 转换 OL 
J 00001010 

at+; 

} TONOOO 











(b) 解释 器 方式 


源 代码 
int b=1; 
int c=2; 
int a=b+tc; 
if (b>c) { 

a++; 


。 











图 5-1 编译 器 方式 和 解释 器 方式 

编译 器 方式 是 将 程序 中 编写 的 命令 转换 为 计算 机 能 够 理解 的 机 器 语言 z 
后 再 运行 的 方式 。 将 命令 转换 为 机 占 语 言 的 程序 称 为 编译 器 。 

解释 器 方式 则 是 将 源 代码 中 编写 的 程序 命令 边 解 释 边 运行 的 方式 。 这 种 
方式 能 读 取 源 代码 并 立即 运行 ， 因 此 不 需要 编译 器 。 如 果 程 序 有 语法 错 








误 ， 运 行 时 就 会 发 生 错误 。 
这 两 种 方式 各 有 优 缺 点 。 


编译 圳 方式 的 优 点 是 运行 效率 局。 计算机 直接 读 取 机 器 语言 进行 动作 ， 
没有 解释 程序 命令 的 多 余 动 作 ， 因 此 运行 速度 快 。 而 缺点 是 运行 前 会 耗 

一 些 时 间 。 这 是 因为 程序 无 法 立即 运行 ， 第 要 先进 行 编译 。 为 外 ， 在 
发 现 错误 的 情况 下 ， 还 需要 将 错误 修正 后 才 可 以 运行 。 


解释 器 方式 的 优点 是 可 以 立即 运行 。 在 使 用 这 种 方式 的 情况 下 ， 编 写 完 
程序 后 就 可 以 立即 运行 一 下 查看 结 末 。 另 外 ， 该 方式 还 有 一 个 优点 ， 就 
是 可 以 确保 不 同 平 台 《 机 器 、 操 作 系 统 ) 之 间 的 兼容 性 。 如 果 将 机 器 语 
言 的 代码 发 布 到 其 他 环境 的 硬件 中 ， 通 常 是 无 法 运行 的 1。 不 过 ， 解 释 
器 方 式 会 匹配 机 器 环境 进行 解释 、 运 行 ， 驶 
可 以 在 多 种 环境 下 运行 。 该 方式 的 缺点 是 运行 速度 慢 ， 与 编译 器 方式 的 
优点 正好 相反 。 


! 不过， 如 果 使 用 硬件 或 者 操作 系统 的 虚拟 化 技术 ， 那 么 也 可 以 运行 不 同 的 机 器 语言 代码 。 


















































程序 的 运行 方式 分 为 编译 器 方式 和 解释 器 方式 两 种 。 编 译 器 方式 的 
运行 效率 高 ， 而 解释 器 方式 能 使 同一 个 程序 在 不 同 的 环境 中 运行 。 


这 两 种 方式 各 有 优 务 ， 我 们 通常 会 根据 具体 情况 进行 选择 。 在 特定 的 机 
器 环境 下 ， 如 果 应 用 程序 要 求 较 高 的 处 理性 能 ， 那 么 通 冲 会 采用 编译 器 
方式 。 政 府 和 银行 系统 、 企 业 的 基础 系统 等 大 多 采用 编译 器 方式 。 


对 于 经 由 互联 网 下 载 到 各 种 机 桌 中 运行 的 软件 ， 解 释 占 方式 更 能 发 挥 优 
势 。 其 中 ， 为 了 提高 在 Web 浏览 器 上 显示 的 画面 的 操作 性 而 使 用 的 肢 
本 语言 等 就 是 典型 的 例子 。 另 外 ， 即 使 最 终 采 用 编译 器 方式 运行 ， 为 了 
节省 编译 操作 的 时 间 ， 在 有 些 开 发 环境 中 也 会 使 用 解释 喜来 执行 从 编码 
到 调试 的 工作 。 


这 两 种 运行 方式 与 编程 语言 之 间 基 本 上 没有 什么 对 应 关系 。 实 际 上 ， 许 
多 编程 语言 都 既 文 持 编 译 器 方式 ， 叉 文 持 解释 器 方 式 。 
不 过 在 比较 新 的 编程 语言 Java 和 .NET 中 ， 情 况 则 稍 有 不 同 。 有 趣 的 


是 ， 这 些 编程 环境 中 采用 的 并 非 这 两 种 方式 ， 而 是 中 间 代 码 方式 (图 5- 
2 

















中 间 代 码 方式 


源 代码 
int b=1; 


int c=2; i 
int a=b+tc; 整体 转换 i 
if (bse) { i 

at+; | 


} . 














图 5-2 ”中间 代码 方式 


这 种 方式 首先 使 用 编译 露 将 源 代码 转换 为 不 依赖 于 特定 机 器 语言 的 中 间 
代码 ， 然 后 使 用 专门 的 解释 器 来 解释 中 间 代 码 并 运行 。 


这 样 做 是 为 了 汲取 两 种 方式 的 优点 。 既 可 以 将 同一 个 程序 发 布 到 不 同 的 
机 需 上 ， 又 可 以 发 扬 纺 译 需 运行 效率 高 的 优点 。 通 币 这 种 贫 构 的 做 法 容 
易 导 致 " 鱼 与 能 掌 不 可 兼 得 ”的 结果 ， 但 得 益 于 便 件 的 进步 和 各 种 机 需 共 
存 的 互联 网 环境 ， 这 种 方式 最 终 得 以 实现 。 


采用 中 间 代 码 方式 ， 同 一 个 程序 可 以 在 不 同 的 运行 环境 中 高 效 地 运 
fs 


5.3 解释、 运行 中 间 代 码 的 虚拟 机 


下 面 我 们 来 简单 介绍 一 下 实现 中 间 代 码 方式 的 结构 。 由 于 中 间 代 码 的 命 
令 是 不 依赖 于 特定 运行 环境 的 形式 ， 所 以 CPU 无 法 直接 读 取 并 运行 。 
因此 ， 我 们 需要 一 种 解释 中 间 代 码 并 将 其 转换 为 CPU 能 够 直接 运行 的 
机 器 语言 的 结构 。 这 种 结构 一 般 被 称 为 虚拟 机 (Virtual Machine， 

VM) “。 比 如 Java 中 的 Java YM (Java Virtual Machine，Java 虚拟 机 ) 
就 是 虚拟 机 结构 的 一 个 例子 。 各 个 平台 都 有 相应 的 Java VM， 运 行 时 读 
取 Java 的 中 间 人 代码 一 一 字 节 码 ， 转 换 为 该 平台 使 用 的 机 器 语言 ， 从 而 
运行 程序 (图 5-3) 。 
































| “这 里 介绍 的 是 编程 语言 层面 的 虚拟 机 ， 除 此 之 外 还 存在 硬件 、 操 作 系 统 等 层面 的 虚拟 机 。 






































用 于 Windows 的 用 于 Linux 的 
JavaVM JavaVM 


用 于 A 公 司 的 UNIX 
的 Java VM 





图 5-3 虚拟 机 吸收 平台 间 的 不 同 





微软 开发 的 .NET 的 结构 也 是 如 此 。 但 是 ， 由 于 在 .NET 中 ，C# 和 
Visual Basic 等 各 种 编程 语言 使 用 共同 的 虚拟 机 ， 所 以 我 们 称 之 为 公共 


语言 运行 时 (Common Language Runtime，CLR) 。 


之 所 以 能 进行 大 规模 的 重用 ， 即 创建 类 库 和 框架 等 可 重用 构件 群 ， 是 因 
为 OOP 提供 了 类 、 多 态 和 继承 等 优秀 的 编程 功能 。 而 之 所 以 能 进行 大 
范围 的 重用 ， 即 能 在 各 种 平台 上 使 用 创建 的 软件 构件 ， 则 是 因为 使 用 了 
虚拟 机 结构 。 这 种 虚拟 机 结构 为 促进 软件 重用 做 出 了 重要 页 献 。 


5.4 ”CPU 同时 运行 多 个 线程 


在 介绍 了 程序 的 运行 机 制 之 后 ， 接 下 来 我 们 再 介绍 另外 一 个 重要 的 概念 
一 一 线程 (thread) 。 


作为 一 个 计算 机 术语 ， 线 程 的 意思 是 “程序 的 运行 单位 守 。 英 文 单 


词 “thread” 是 “ 线 ” 的 意思 ， 进 一 步 延 伸 出 “生命 线 ”“ 寿 命 ”的 含义 ， 而 “ 生 
命 线 ” 这 一 合 义 就 能 很 贴切 地 表现 计算 机 处 理 的 运行 单位 。 





3 在 大 型 机 盛行 的 时 代 ， 这 称 为 “任务 ”(task) 。 而 在 如 今 的 UNIX 和 Windows 等 开放 平台 
| 中 ， 通 常 都 使 用 "线程 "一 词 。 


听 到 “程序 的 运行 单位 ?这 样 的 介绍 ， 有 的 读者 可 能 会 联想 到 在 计算 机 上 
独立 运行 的 应 用 程序 ， 比 如 电子 邮件 软件 、Web 浏览 占 和 电子 表格 软件 
等 。 它 们 确实 也 是 计算 机 中 的 一 种 运行 单位 ， 但 这 一 单位 通常 被 称 为 进 


程 (process) 4。 








| 4 在 大 型 机 中 一 般 称 为 “ob”。 


进程 表示 的 单位 比 线程 大 ， 一 个 进程 可 以 包含 多 个 线程 。 实 际 上 ， 许 多 
应 用 程序 都 是 使 用 多 个 线程 实现 的 ， 比 较 常见 的 例子 有 文字 处 理 软件 中 
的 文本 创建 和 打印 处 理 、Web 浏览 絮 中 的 请 求 处 理 和 “停止 按钮 的 处 理 
等 。 这 些 独 立 的 处 理 是 通过 一 个 应 用 程序 中 作用 不 同 的 多 个 线程 同时 并 
发 运行 来 实现 的 (图 5-4) 。 


文字 处 理 软 件 (进程 ) 电子 邮件 软件 (进程 ) 


全 建文 本 编辑 文本 

的 线程 的 线 各 的 线程 a 
\ 

监视 定时 家 

的 线 各 


浏览 器 (进程) 


接收 输入 
的 线程 发 送 /接收 
线程 


图 5-4 进程 和 线程 的 示例 


虽然 我 们 在 这 里 采用 了 “多 个 线程 同时 并 发 运行 ”的 说 法 ， 但 是 严格 来 
说 ， 这 样 的 表述 并 不 准确 。 实 际 上 ， 计 算 机 的 心脏 一 一 CPU 在 某 个 时 刻 
只 能 执行 一 个 处 理 。 那 么 ， 我 们 为 什么 次 并 发 处 理 能 够 实现 呢 ? 这 是 因 
为 CPU 会 依次 循环 执行 多 个 线程 的 处 理 。 当 CPU 执行 线程 的 处 理 时 ， 
并 不 是 将 一 个 线程 从 开始 一 直 执 行 到 结束 ， 而 是 仅 在 非常 短 的 规定 时 间 
〈 通 币 以 坚 秒 为 单位 ) 内 执行 。 在 执行 完 这 段 规定 时 间 后 ， 即 使 该 线程 
的 处 理 还 未 完成 ， 计 算 机 也 会 暂时 中 断 处 理 ， 转 而 处 理 下 一 个 线程 。 下 
一 个 线程 也 是 如 此 ， 仅 执行 规定 的 时 间 ， 然 后 马上 跳 转 到 下 一 个 线程 。 
虽然 CPU 实际 上 是 在 交 痊 执行 多 个 线程 的 处 理 ， 但 是 由 于 其 处 理 速 度 
非常 快 ， 所 以 在 计算 机 的 使 用 者 看 来 就 像 在 同时 执行 多 个 作业 一 样 
”《〈 图 5-5) 。 这 种 能 够 同时 运行 多 个 线程 的 环境 称 为 多 线程 环境 。 这 种 
多 线程 功能 基本 上 都 是 作为 操作 系统 的 功能 提供 的 。 


5 不 过 ， 在 一 台 计 算 机 中 搭载 多 个 CPU 的 多 处 理 器 结构 的 情况 下 ， 有 多 少 个 CPU， 就 可 以 并 
发 执行 多 少 个 处 理 。 










































































图 5-5 依次 执行 多 个 作业 的 多 线程 功能 


为 什么 要 进行 这 么 复杂 的 操作 呢 ? 原因 就 在 于 这 样 可 以 减少 等 竺 时 间 ， 
提高 整体 的 处 理 效率 。 


计算 机 的 工作 并 不 只 是 执行 机 器 语言 的 命令 ， 还 有 读 写 硬盘 、 使 用 打印 
机 打印 、 与 其 他 联网 的 计算 机 进行 通信 、 等 竺 来 目 鼠标 和 键盘 的 输入 ， 
等 等 ， 需 要 与 外 部 进行 很 多 交互 。 这 种 与 外 部 的 交互 对 人 类 而 言 可 能 只 
古 一 瞬间 的 事 ， 但 对 以 微 秒 和 坚 秒 为 单位 进行 作业 的 CPU 来 说 却 是 很 
长 的 等 待 时 间 。 因 此 ， 如 宋 在 此 期 间 只 是 默默 等 待 ， 那 么 CPU 不 执行 
作业 的 空 亲 时 间 就 会 变 得 非常 多 。 

为 了 避免 出 现 这 种 状态 ，CPU 不 会 集中 于 一 个 线程 的 作业 ， 而 是 会 同时 
执行 多 个 线程 的 作业 。 


通过 并 发 处 理 多 个 线程 ， 可 以 高 效 利 用 CPU 资源 。 


5.5 使 用 裔 态 区 、 扒 区 和 栈 区 进行 管理 


接 下 来 介绍 内 存 使 用 方式 。 正 如 本 章 开 头 介 绍 的 那样 ，OOP 运行 环境 
的 特征 就 在 于 内 存 使 用 方式 。 不 过 ，OOP 运行 环境 与 使 用 传统 编程 语 
言 编写 的 程序 的 运行 环境 也 存在 许多 共同 点 。 因 此 ， 这 里 我 们 抛 开 
OOP 特有 的 部 分 ， 先 为 大 家 介绍 一 下 程序 运行 时 一 般 的 内 存 使 用 方 


Ts 


程序 的 内 存 区 域 基本 上 可 以 分 为 静态 区 %、 堆 区 和 栈 区 三 部 分 (图 5- 
6) 
































6 静态 区 分 为 代码 区 和 变量 区 ， 也 分 别称 为 程序 区 和 静态 变量 区 ， 本 书 将 二 者 统称 为 静态 区 。 






































内 存 区 域 








堆 区 


程序 的 内 存 区 域 分 为 静态 区 、 堆 区 和 栈 区 三 部 分 。 

















图 5-6 三 种 内 存 区域 


下 面 依 次 对 各 个 区 域 进行 介绍 。 


静态 区 从 程序 开始 运行 时 产生 ， 在 程序 结束 前 一 直 存 在 。 之 所 以 称 

为 “静态 ”， 是 因为 该 区 域 中 存储 的 信息 配置 在 程序 运行 时 不 会 发 生变 
化 。 毅 态 变量 ， 即 全 局 变量 和 将 程序 命令 转换 为 可 执行 形式 的 代码 信息 
就 存储 在 该 区 域 中 。 


堆 区 是 程序 运行 时 动态 分 配 的 内 存 区 域 。“ 堆 ”的 英文 “heap” 有 “许多 ”大 
0 
为 堆 区 . 


堆 区 是 在 程序 运行 过 程 中 根据 应 用 程序 请 求 的 大 小 进行 分 配 的 ， 当 不 再 
需要 时 就 将 其 释放 。 最 好 为 堆 区 划分 一 块 较 大 的 空 区 域 ， 以 便 有 效 利用 
内 存 。 在 多 个 线程 同时 请 求 内 存 时 ， 也 需要 保持 一 致 性 ， 因 此 一 般 由 操 
0 
功能 进行 的 。 


栈 区 是 用 于 线程 的 控制 的 内 存 区 域 。 堆 区 供 多 个 线程 共同 使 用 ， 而 栈 区 
则 是 为 每 个 线程 准备 一 个 。 各 个 线程 依次 调用 子 程序 〈 在 OOP 中 是 方 
法 ) 进行 动作 。 栈 区 是 用 于 控制 子 程序 调用 的 内 存 区 域 ， 存 储 着 子 程序 



































的 参数 、 局 部 变量 和 返回 位 置 等 信息 。 


栈 区 这 一 名 称 来 源 于 其 使 用 方法 。“ 栈 ”的 英文 “stack” 有 “堆积 ”的 含义 。 

栈 区 中 不 断 堆 积 新 的 信息 ， 使 用 时 从 最 上 面 放 置 的 信息 开始 使 用 (图 5- 
7) ， 这 种 用 法 称 为 后 入 先 出 (Last In First Out，LIFO) 。 子 程序 调用 

是 侍 套 结构 ， 在 调用 的 子 程序 的 处 理 结束 之 前 ， 再 次 调用 子 程序 。 通 过 
这 种 方式 ， 可 以 高 效 地 使 用 内 存 区 域 。 


加 可 
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图 5-7 栈 区 的 用 法 
三 种 内 存 区 域 的 特征 如 表 5-1 所 示 。 
表 5-1 三 种 内 存 区 域 的 特征 
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在 应 用 程序 开 “| 开始 时 分 配 一 定 的 区 域 ， 之 后 会 et 
6 运行 时 分 配 | 根据 需要 再 为 应 用 程序 分 配 
































ee 调用 的 子 程序 的 参数 、 
四 本 (取决 于 应 用 程序 ) 局 部 变量 和 返回 位 置 





























为 整个 应 用 程 | 为 一 个 系统 或 应 用 程序 分 配 一 个 | 为 每 个 线程 分 配 一 个 








5.6 OOP 的 特征 在 于 内 存 的 用 法 


到 这 里 为 止 ， 我 们 介绍 了 一 般 的 程序 运行 环境 ， 包 括 编译 器 、 解 释 句 、 
虚拟 机 、 线 程 和 内 存 管理 等 。 对 于 程序 员 来 说 ， 这 些 内 容 可 以 说 是 必须 
掌握 的 常识 。 如 果 之 前 读者 有 什么 地 方 不 明白 ， 请 一 定 借 此 机 会 牢记 。 


接 下 来 我 们 将 探讨 OOP 特有 的 话题 。 即 使 是 使 用 OOP 编写 的 程序 ， 其 
基本 结构 也 与 之 前 介绍 的 一 样 。 不 过 ， 使 用 OOP 编写 的 程序 的 内 存 用 
法 与 之 前 有 很 大 不 同 ， 下 面 我 们 就 来 详细 地 说 明 一 下 。 


里 然 统 称 为 OO0P， 但 实际 上 存在 许多 编程 语言 ， 如 Java、C++、 C#、 
Smalltalk、Ruby、YVisual Basic.NET 和 Objective-C 和 等。 这些 编程 语言 都 
文 持 类 、 多 态 和 继承 这 三 大 要 系 的 功能 ， 不 过 语言 规范 会 根据 编程 语言 
的 不 同 而 稍微 存在 区 别 。 另 外 ， 根 据 编译 器 、 操 作 系 统 等 的 不 同 ， 运 行 
时 的 机 制 有 时 也 会 不 一 样 。 


接 下 来 ， 我 们 以 OOP 中 最 普及 的 Java 为 例 来 介绍 程序 的 运行 机 制 。 不 
过 ， 这 里 的 目的 是 从 原理 上 介绍 OOP 的 结构 ， 而 不 是 介绍 Java 的 详细 
结构 。 因 此 ， 如 果 读 者 想 要 知道 Java 等 具体 编程 语言 的 运行 环境 的 结 
构 ， 请 参考 相关 图 书 和 产品 手册 等 。 


5.7 每 个 类 只 加 载 一 个 类 信息 


我 们 在 第 4 章 中 介绍 过 ， 当 使 用 OOP 编写 的 程序 运行 时 ， 会 从 类 创建 
实例 进行 动作 。 而 实际 上 ， 当 程序 运行 时 ， 在 创建 实例 之 前 ， 需 要 将 对 
应 的 类 信息 加 载 到 内 存 中 。 


这 里 所 说 的 类 信息 ， 是 不 依赖 于 各 个 实例 的 类 固有 的 信息 。 类 信息 的 内 
容 根 据 编程 语言 的 不 同 而 有 所 变化 ， 但 无 论 哪 种 语言 ， 最 重要 的 都 是 方 
法 中 编写 的 代码 信息 。 即 使 是 从 同一 个 类 创建 的 实例 ， 实 例 变 量 的 值 也 
各 有 不 同 ， 但 方法 中 编写 的 代码 信息 是 不 会 变 的 。 因 此 ， 代 码 信息 是 类 
回 有 的 信息 ， 每 个 类 只 加 载 一 个 。 


每 个 类 只 加 载 一 个 方法 中 编写 的 代码 信息 。 


加 载 类 信息 的 时 间 扣 大致 分 为 两 种 方式 : 一 种 方式 是 预先 整体 加 载 所 有 
类 信息 ; 男 一 种 方式 是 在 需要 时 依次 将 类 信息 加 载 到 内 存 中 。 


















































前 者 是 在 应 用 程序 开始 执行 时 将 所 定义 的 类 全 部 加 载 到 内 存 中 。 这 种 在 
最 开始 就 加 载 所 有 代码 信息 的 方式 是 传统 编程 语言 中 采用 的 一 般 结 构 。 
在 OOP 中 ， 考 虑 到 与 C 语言 的 兼容 性 而 创建 的 C++ 也 采用 该 方式 。 


Java 和 .NET 等 则 采用 后 一 种 方式 。 在 使 用 该 方式 的 情况 下 ， 每 当 所 执 
行 的 代码 使 用 新 类 时 ， 都 会 从 文件 中 读 取 对 应 的 类 信息 并 加 载 到 内 存 
中 。 此 时 ， 该 信息 会 与 其 他 已 经 加 载 的 类 信息 进行 关联。 虽然 采用 此 种 
方式 会 在 每 次 读 取 新 类 时 部 产生 额外 开销 ， 导 致 运行 性 能 变 差 ， 但 由 于 
实际 上 只 使 用 运行 的 代码 所 占用 的 内 存 ， 所 以 能 够 减少 整体 的 内 存 使 用 
量 。 另 外 ， 使 用 该 方式 还 可 以 保证 运行 时 的 灵活 性 ， 比 如 在 各 个 网 络 中 
分 散 管理 的 程序 文件 在 运行 时 更 容易 结合 起 来 运行 等 。 


加 载 类 信息 的 内 存 区 域 相当 于 图 5-6 中 的 静态 区 。 不 过 ，Java 中 采用 依 
次 加 载 所 需 的 类 信息 的 方式 ， 在 运行 时 内 存 配置 会 发 生变 化 ， 因 此 将 加 
载 类 信息 的 内 存 区 域 称 为 方法 区 ， 而 不 是 静态 区 "。 本 章 及 之 后 的 讲解 
都 将 使 用 “方法 区 ”这 一 术语 。 不 过 ， 为 了 便于 与 前 面 的 讲解 进行 对 比 ， 
我 们 会 根据 需要 使 用 “方法 区 静态 区 ) ”的 表述 。 



























































"在 Java 中 ， 加 载 的 类 信息 除 
量 信 息 及 类 名 和 方法 名 等 符号 


A 
5.8 每 次 创建 实例 都 会 使 用 堆 区 
接 下 来 介绍 实例 的 结构 。 


在 执行 创建 实例 的 命令 (Java 中 是 new 命令 ) 时 ， 程 序 会 在 堆 区 分 配 所 
需 大 小 的 内 存 ， 用 于 存储 该 类 的 实例 变量 。 这 时 ， 为 了 实现 指定 实例 来 
调用 方法 的 结构 ， 还 需要 将 实例 和 方法 区 中 的 类 信息 对 应 起 来 。 


第 4 章 的 图 4-4 展示 了 针对 每 个 实例 都 有 方法 和 变量 在 内 存 中 展开 的 情 
况 ， 不 过 它 只 是 一 个 抽象 的 示意 图 。 其 实在 每 个 类 中 ， 方 法 中 编写 的 代 
码 信 息 都 只 存在 于 一 个 位 置 ， 通 过 实例 指 辐 该 位 置 进行 管理 。 


以 第 4 章 中 编写 的 持 有 三 个 方法 的 TextFileReader 类 为 例 ， 三 者 间 的 
关系 如 图 5-8 所 示 。 


了 方法 之 外 ， 还 包括 类 本 身 定义 的 类 变量 〈static 变量 ) 、 
信息 


"oo 


于 
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TextFileReader 类 信息 


open () 的 代码 ”lread () 的 代码 lclose() 的 代码 


TextFileReader|| TextFileReader || TextFileReader 
实例 f 实例 


堆 区 











图 5-8 扒 区 中 分 配 内 存 的 实例 
OOP 中 的 内 存 使 用 方法 的 最 大 特征 就 是 实例 的 创建 方法 。 


在 使 用 传统 编程 语言 编写 的 程序 中 ， 通 过 将 代码 和 全 局 变量 配置 在 静态 
区 ， 并 使 用 栈 区 传递 子 程序 的 调用 信息 ， 几 乎 可 以 实现 所 有 处 理 。 堆 区 
在 执行 分 配 处 理 时 会 耗费 额外 开销 ， 男 外， 如 果 在 使 用 完 后 态 记 释放 内 
存 ， 束 会 导致 不 需要 的 内 存 一 直 残 留 ， 从 而 容易 造成 内 存 泄漏 问题 ， 因 
此 扒 区 的 使 用 并 不 广泛 。 


不 过 ， 在 Java 等 诸多 OOP 中 ， 创 建 的 实例 都 被 配置 在 扒 区 中 。 程 序 员 
人 





使 用 OOP 编写 的 程序 会 大 量 使 用 有 限 的 堆 区 来 运行 。 


由 于 近来 硬件 的 性 能 得 到 了 极 大 的 提升 ， 从 整体 来 看 ， 从 堆 区 分 配 内 
存 、 释 放 内 存 的 额外 开销 已 经 变 得 非常 小 了 。 为 外 ， 得 荔 于 垃圾 回收 功 
能 《后 述 ) ， 我 们 也 几乎 不 用 在 意 忘记 释放 不 再 使 用 的 内 存 而 导致 内 存 
进 凋 问题 了 。 


不 过 ， 虽 说 内 存 容量 变 大 了 ， 但 同时 创建 几 万 、 几 十 万 个 实例 还 是 会 使 
CPU 的 负荷 变 大 ， 从 而 造成 内 存 区 域 不 足 ， 甚 至 引 友 系统 故障 。 


因此 ， 当 编写 的 应 用 程序 要 一 下 子 读 取 大 量 信息 并 进行 处 理 时 ， 我 们 必 
须 预 先 规划 该 处 理会 使 用 多 少 堆 区 。 




















5.9 在 变量 中 存储 实例 的 指针 


本 节 将 为 大 家 介绍 创建 的 实例 是 如 何 存储 到 变量 中 的 。 首 先 我 们 再 来 看 
一 下 第 4 章 中 从 TextFileReader 类 创建 实例 的 代码 示例 。 


代码 清单 5.1 创建 TextFileReader 的 实例 


TextFileReader reader = new TextFileReader(); 


通过 前 面 的 介绍 我 们 已 经 知道 ， 创 建 的 TextFileReader 类 的 实例 被 配 
置 在 堆 区 中 。 


那么 ， 变 量 reader 中 存储 的 是 什么 信息 呢 ? 


该 变量 并 不 一 定 在 堆 区 中 。 如 果 是 方法 的 参数 或 局 部 变量 ， 则 配置 在 栈 
中 ， 也 有 可 能 配置 在 方法 区 《静态 区 ) 的 类 信息 中 。 


因此 ， 变 量 reader 中 存储 的 并 不 是 TextFileReader 类 的 实例 本 和 号 ， 
而 是 堆 区 中 创建 的 实例 的 指针 8。 


8Java 中 将 其 称 为 “引用 ”， 而 非 “ 指 针 ”。 
存储 实例 的 变量 中 存储 的 并 不 是 实例 本 号 ， 而 是 实例 的 指针 。 


听 到 指针 ， 有 的 人 可 能 会 不 由 自主 地 抗拒 ， 特 别 是 有 的 编程 初学 者 会 认 
为 指针 非常 难 。 


请 大 家 放心 。 指 针 很 简单 。 用 一 句 话 来 说 ， 指 针 就 是 “表示 内 存 区 域 的 
位 置 的 信息 ”。 假 设 堆 区 中 分 配 的 内 存 区 域 是 土地 ， 那 么 指针 残 相 当 于 
住址 。 不 管 土地 多 么 辽阔 ， 住 址 的 形式 都 是 省 、 市 、 区 、 街 道 、 门 牌 

写 。 指 针 也 是 如 此 ， 无 论 内 存 区 域 多 大 ， 其 表示 形式 部 是 固定 的 。 采 用 
0 就 可 以 不 用 在 意 实 例 的 大 小 ， 一 直 使 用 相同 的 形式 来 管理 实例 
(图 5-9) 。 






































图 5-9 在 变量 中 存储 指针 

C++ 中 可 以 指定 是 在 变量 中 存储 实例 本 吴 还 是 指针 ， 而 Java 无 法 在 变 
量 中 直接 存储 实例 。 随 着 Java 的 语言 规范 逐渐 变 得 简单 ， 推 区 中 存储 
的 实例 的 内 存 管理 可 以 通过 垃圾 回收 自动 进行 ， 因此， 通常 在 堆 区 创建 
实例 ， 并 在 变量 中 存储 指针 。 

5.10 复制 存储 实例 的 变量 时 要 多 加 注意 

下 面 我 们 来 介绍 一 个 编程 时 应 该 注意 的 事项 。 


那 就 是 复制 存储 实例 的 变量 时 的 动作 。 如 果 在 编程 时 不 加 以 注意 ， 就 可 
能 会 引起 难以 罕 党 的 bug。 


接 下 来 ， 我 们 使 用 一 段 Java 代码 来 对 此 进行 说 明 。 


首先 定义 一 个 非常 简单 的 Person 类 ， 该 类 仅 持 有 一 个 姓名 的 实例 变量 
(代码 清单 5.2) 。 


代码 清单 5.2 ”简单 的 Person 类 


























class Person { // Person 类 


private String name; // 持 有 姓名 的 实例 变量 
public void setName(String nm) { // 设置 姓名 的 方法 


三 | 











this.name = nm; // 将 姓名 设置 为 实例 变量 














} 

public String getName() { // 获取 姓名 的 方法 
return this.name; // 返回 持 有 的 姓名 

} 


} 








然后 ， 我 们 准备 两 个 变量 来 存储 Person 类 的 实例 ， 并 分 别 设置 姓名 
(代码 清单 5.3) 。 


代码 清单 5.3 ”给 Person 设 置 姓 名 





Person musician = new Person(); // (1) 创建 Person 实例 
Person john = musician; // (2) 赋 给 变量 john 
john.setName("John");  // (3) 给 变量 john 设置 姓名 
Person paul = musician; // (4) 赋 给 变量 paul 
paul.setName("Paul");  // (5) 给 变量 paul 设置 姓名 


之 后 ， 输 出 两 个 变量 的 姓名 (代码 清单 5.4) 。 
代码 清单 5.4 输出 Person 的 姓名 









































System.out .println(john.getName()); // 输出 变量 john 的 姓 





























System.out.println(paul.getName()); // 输出 变量 paul 的 姓 





结果 如 下 所 示人 代码 清单 5.5) 。 
代码 清单 5.5 ”输出 Person 姓 名 的 结果 


Paul 

好 奇怪 ! 明明 将 姓名 “John” 赋 给 了 变量 john， 将 姓名 “Paul” 赋 给 了 变量 
paul， 为 什么 最 终 都 变 为 "Paulj” 了 呢 ? 如 果 你 认为 这 是 理所当然 的 ， 那 
么 请 跳 过 接 下 来 的 讲解 ， 直 接 进 入 下 一 市 。 


遗憾 的 是 ， 一 定 还 有 读者 不 太 明 白 ， 这 是 因为 他 们 没有 充分 理解 实例 和 
存储 实例 的 变量 之 间 的 关系 ， 请 不 明白 的 读者 务必 阅读 接 下 来 的 内 容 。 


让 我 们 从 头 开始 依次 讲解 代码 清单 5.3 的 运行 结果 。 首 先 从 (1) 处 开 











始 ， 这 里 在 堆 区 创建 Pearson 实例 ， 并 将 该 实例 的 指针 〈 表 示 位 置 的 信 
息 ) 存储 到 变量 musician 中 。 此 时 的 内 存 状 态 如 图 5-10 所 示 。 











变量 musician 堆 区 
| ”变量 john | Person 实 例 
(姓名 为 空 ) 
变量 paul 








图 5-10 ”代码 清单 5.3 中 (1) 处 的 堆 区 


到 这 里 并 没有 问题 。 然 后 ， 在 (2) 处 将 变量 musician 的 内 容 赋 给 变量 
john， 在 (3) 处 将 姓名 设置 为 “John”。 此 时 的 内 存 状态 如 图 5-11 所 示 。 




















变量 musician 堆 区 
Sm 
变量 john | Person 实 例 
(姓名 为 “John”) 
变量 paul | 





图 5-11 代码 清单 5.3 中 (3) 处 的 堆 区 


这 里 需要 注意 的 是 (2) 处 的 赋值 处 理 。 从 图 5-11 可 以 看 出 ， 这 里 只 是 复 
制 了 Person 实例 的 指针 ， 在 堆 区 中 配置 的 Person 实例 依然 只 有 一 
个 。 关 于 这 一 点 ， 即 使 查看 代码 清单 5.3 的 代码 ， 可 能 也 很 难 立马 发 
现 。 不 过 ， 在 Java 中 ， 仅 当 执 行 new 命令 时 才 会 在 堆 区 新 创建 实例 ， 
像 (2) 处 这 样 对 存储 实例 的 变量 进行 赋值 时 ， 只 是 复制 了 指针 而 已 。 


在 这 种 状态 下 ， 即 使 在 (4) 处 再 次 将 变量 musician 的 内 容 赋 给 变量 
paul， 由 于 Person 实例 只 有 一 个 ， 所 以 变量 paul 与 变量 john 指 癌 
的 内 容 也 相同 。 在 (5) 处 将 姓名 设 为 "Paul" 之 后 ， 状 态 如 图 5-12 所 示 。 


变量 musician 


变量 john 
































图 5-12 ”代码 清单 5.3 中 (5) 处 的 堆 区 


在 这 种 状态 下 ， 如 果 输 出 的 是 变量 john 和 paul 指向 的 实例 的 姓名 ， 
结果 都 会 得 到 “Paul”。 这 是 因为 三 个 变量 都 指 癌 同一 个 实例 ， 所 以 产生 
这 样 的 结果 也 是 理所当然 的 。 


需要 注意 的 是 ， 在 代码 清单 5.3 的 (2) 处 和 (4) 处 ， 无 论 复制 多 少 个 变 
量 ， 复 制 的 都 只 是 存储 实例 的 指针 (表示 位 置 的 信息 ) 。 实 例 本 身 一 直 
都 只 有 一 个 ， 并 不 会 改变 。 

在 Java 中 ， 为 了 在 堆 区 创建 实例 ， 需 要 使 用 new 命令 。 这 里 我 们 来 参 
考 一 下 正确 地 设置 了 Person 实例 的 姓名 的 代码 ， 如 代码 清单 5.6 所 
地 


代码 清单 5.6 ”正确 地 设置 了 Person 的 姓名 的 代码 


Person john = new Person(); // 创建 Person 实例 
john.setName("John"); // 给 变量 john 设置 姓名 


Person paul = new Person(); // 创建 Person 实例 
paul.setName("Paul"); // 给 变量 paul 设置 姓名 











如 果 像 这 样 分 别 对 两 个 变量 使 用 new 命令 来 创建 实例 ， 则 内 存 的 状态 如 
0 这 样 一 来 ， 我 们 就 可 以 对 两 个 变量 分 别 指向 的 实例 设置 
< 同 肖 , 












Person 实 例 
(姓名 为 “Paul”) 














图 5-13 执行 代码 清单 5.6 后 的 堆 区 


在 Java 中， 为 了 简化 语言 规范 ， 我 们 无 法 在 程序 中 显 式 地 操作 表示 实 
例 位 置 的 指针 。 虽 然 有 人 说 Java 中 没有 指针 ， 但 真实 情况 绝 非 如 此 。 
变量 中 存储 的 是 指针 ， 当 在 方法 的 参数 和 返回 值 中 指定 对 象 时 ， 实 际 传 
递 的 也 是 指针 。 程 序 员 需要 充分 理解 这 些 内 容 。 


最 后 ， 我 们 再 来 汇总 一 下 需要 注意 的 地 方 。 


变量 中 存储 的 并 个 是 实例 信号 ， 而 是 实例 的 指针 《表示 位 置 的 信 
居 ) 。 





当 将 存储 实例 的 变量 赋 给 其 他 变量 时 ， 只 是 复制 指针 ， 堆 区 中 的 实 
例 本 身 并 不 会 及 生变 化 。 


5.11 多 态 让 不 同 的 类 看 起 来 一 样 

我 们 在 第 4 章 中 介绍 过 ， 多 态 是 创建 公用 主 程序 的 结构 。 这 种 结构 的 关 
键 在 于 ， 即 使 蔡 换 被 调用 端的 类 (相当 于 子 程序 ) ， 也 不 会 影响 调用 端 
的 类 (相当 于 主 程序 )。 

具体 的 实现 方法 有 很 多 种 ， 这 里 我 们 以 最 典型 的 方法 表 9 方式 为 例 进 行 


J 











| "也 称 为 虚 函 数 表 。 


首先 在 各 个 类 中 准备 一 个 方法 表 。 该 方法 表 中 依次 存储 着 各 个 类 定义 的 
方法 在 内 存 中 展开 的 位 置 ， 即 方法 的 指针 “， 有 具体 情形 如 图 5-14 所 
钞 。 





| 1 在 c 语言 和 C++ 中 称 为 函数 指针 。 


TextFileReader 类 


open () 的 代码 


read() 的 代码 


close() 的 代码 











图 5-14 方法 表 


I 
S 了 一 3 和 


方法 表 束 是 让 不 同 的 类 看 起 来 都 一 样 的 方法 。 我 们 创建 一 个 方法 表 来 汇 
> 
LTEs 


当 调 用 方法 时 ， 编 译 右 会 通过 该 方法 表 找 到 目标 方法 进行 执行 。 这 样 一 
来 ， 即 使 方法 中 编写 的 代码 不 同 ， 也 可 以 统一 调用 方法 。 这 里 我 们 对 多 
态 结构 加 以 整理 ， 如 图 5-15 所 示 。 前 面 我 们 说 方法 表 是 让 不 同 的 类 看 
起 来 都 一 样 的 方法 ， 其 实 更 准确 的 说 法 应 该 是 ， 方 法 表 是 让 不 同 的 类 都 
戴 上 相同 面具 的 方法 。 不 同 的 类 的 方法 各 不 相同 ， 但 通过 戴 上 同一 个 面 
具 一 一 方法 表 ， 在 调用 端 看 来 它们 就 都 一 样 了 。 











TextFileReader 类 虽然 不 同 的 类 NetworkReader 类 
的 方法 内 容 不 
同 ， 但 方法 表 








的 形式 与 超 类 
相同 


close() 


的 代码 


TextReader 类 











C 





NetworkReader 
实例 











图 5-15 ”实现 多 态 的 内 存 结构 


图 5-15 中 有 TextFileReader 和 NetworkReader 两 个 实例 ， 由 于 方法 
表 的 形式 与 超 类 TextReader 相同 ， 所 以 我 们 可 以 采用 相同 的 方式 对 这 
两 个 实例 进行 方法 调用 。 


这 里 介绍 的 多 态 结构 都 是 由 编译 器 和 运行 环境 提供 的 ， 因 此 程序 员 无 须 
关注 该 结构 。 从 运行 效率 来 看 ， 采 用 这 种 结构 的 做 法 比 单纯 调用 方法 的 
做 法 效率 低 ， 但 就 现在 的 机 器 性 能 而 言 ， 兰 别 其 实 并 不 大 。 


5.12 根据 继承 的 信息 类 型 的 不 同 ， 内 存 配 置 也 不 
同 

接 下 来 介绍 继承 。 

我 们 在 第 4 章 中 介绍 过 ， 继 承 是 将 类 的 共同 部 分 汇总 到 其 他 类 中 的 结 

构 ， 这 里 的 “共同 部 分 ?具体 是 指 共同 的 方法 和 实例 变量 。 使 用 继承 结 

构 ， 超 类 的 定义 信息 就 可 以 直接 应 用 到 子 类 中 。 


不 过 ， 即 使 继承 的 信息 一 样 ， 从 内 存 配置 的 观点 来 看 ， 方 法 和 实例 变量 
ee 下 面 我 们 来 介绍 一 下 继承 的 信息 在 内 存 中 是 如 何 配置 
以 继承 了 Person 类 的 Employee (员工 ) 类 为 例 。Employee 类 非常 简 
单 ， 它 持 有 员工 编号 emplyeeN0 的 实例 变量 ， 以 及 获取 和 设置 员工 编 
号 的 方法 ， 有 具体 代码 如 代码 清单 5.7 所 示 。 


代码 清单 5.7 Employee 类 




















class Employee extends Person { // Employee 类 【继承 Person 类 ) 
private int employeeN0; // 持 有 员工 编号 的 实例 变量 
































public void setEmployeeNO(int empNO) { /* 省 略 逻 辑 处 理 */ } 
public int getEmployeeNO() { /* 省 略 逻 辑 处 理 */ } 
} 























由 于 该 Employee 类 继承 了 Person 类 ， 所 以 可 以 直接 使 用 Person 类 
中 定义 的 方法 和 实例 变量 。 


最 开始 的 内 存 配置 的 整体 情况 如 图 5-16 所 示 。 


Person 类 ( 超 类 ) Employee 类 ( 子 类 ) 


Zz ~ 
(1) Employee (| setName () (2 人 setEmployeeNo ( 
类 中 也 可 以 的 代码 的 代码 
直接 使 用 [应 
Person 类 Ft 、 
i Cr 7 
加 7 的 代 
Na 一 


SetName ( 





getName () ] 
SetName () 
getName () 





Person 实 例 Employee 实 例 Employee 实 例 


PP JP 
AD Ce 
| ] bw 
employeeNO=101 employeeNO=102 


3) 从 Person 类 继承 的 实例 
变量 被 复制 到 各 个 实例 中 








图 5-16 继承 的 信息 的 内 存 配 置 
我 们 先 从 方法 开始 介 


子 类 中 可 以 直接 使 用 超 类 中 定义 的 方法 。 由 于 方法 区 中 存储 的 代码 信息 
也 可 以 被 直接 使 用 ， 所 以 子 类 中 会 使 用 超 类 的 信息 ， 而 不 将 被 继承 的 方 
i ad 
对 子 类 的 实例 i a - 六 的 有 6 
中 定义 了 包含 继承 的 方法 在 内 的 所 有 方法 (图 5-16 中 (2) 处 的 说 明 ) 。 

















也 就 是 说 ， 继 承 的 方法 虽然 存储 在 方法 表 中 ， 但 实际 的 代码 信息 使 用 的 
却 是 超 类 的 内 容 。 


接着 我 们 再 来 介绍 一 下 实例 变量 。 通 过 继承 ， 实 例 变量 的 定义 也 被 复制 
到 了 子 类 中 ， 但 实际 的 值 却 会 根据 实例 的 不 同 而 有 所 不 同 。 因 此 ， 堆 区 
中 创建 的 子 类 的 所 有 实例 都 会 复制 并 持 有 超 类 中 定义 的 实例 变量 (图 5- 
16 中 (3) 处 的 说 明 〉。 这 样 一 来 ， 所 有 的 实例 部 会 被 分 配 变 量 区 域 ， 这 
与 使 用 “隐藏 ?功能 声明 为 private〈 私 有 ) 的 实例 变量 是 一 样 的 ， 请 大 
家 注意 。 


从 超 类 继承 的 方法 和 实例 变量 的 内 存 配置 是 完全 不 同 的 。 
堆 区 中 的 子 类 的 所 有 实例 都 会 复制 并 持 有 超 类 中 定义 的 实例 变量 。 


5.13 ”了 抓 立 的 实例 由 志 圾 回收 处 理 


最 后 我 们 来 介绍 一 下 OOP 运行 机 制 中 的 垃圾 回收 。 正 如 第 4 章 中 介绍 
的 那样 ， 志 圾 回收 会 上 自动 删除 扒 区 中 残留 的 不 再 需要 的 实例 。 虽 然 这 项 
功能 对 程序 员 来 说 非常 便捷 ， 但 是 实现 起 来 却 非常 复 茶 。 


因此 ， 本 书 中 不 会 深入 介绍 垃圾 回收 的 详细 结构 。 不 过 ， 理 解 什么 状态 
的 实例 是 垃圾 回收 的 对 象 是 使 用 OOP 的 程序 员 应 该 具备 的 基本 素养 。 

如 果 不 了 解 这 部 分 内 容 ， 编 写 出 来 的 代码 就 可 能 会 残留 大 量 无 法 删除 的 
实例 ， 这 样 一 来 ， 无 论坛 圾 回收 的 算法 多 么 优秀 也 无 法 防止 内 存 泄漏 。 
因此 ， 接 下 来 将 为 大 家 介绍 垃圾 回收 的 基本 结构 ， 以 及 什么 样 的 实例 是 
删除 对 象 。 

我 们 先 来 看 一 下 由 谁 执行 垃圾 回收 。 其 实 志 圾 回收 是 由 一 个 被 称 为 垃圾 
回收 颖 的 专用 程序 执行 的 。 该 程序 由 编程 语言 的 运行 环境 《在 Java 中 

为 Java VM) 提供 ， 并 作为 独立 的 线程 运行 。 该 程序 会 在 适当 的 时 间 扣 
确认 扒 区 的 状态 ， 当 发 现 空 内 存 区 域 变 少时 ， 就 会 月 动 垃圾 回收 处 理 。 


看 到 这 里 大 家 可 能 会 产生 疑问 ， 垃圾 回收 右 是 怎么 判断 实例 不 被 需要 了 
呢 ? 


答案 就 是 “发 现 扳 立 的 实例 ”。 


使 用 OOP 编写 的 应 用 程序 通过 从 类 创建 实例 并 对 该 实例 局 动 方法 来 运 



































行 ， 并 且 实 例 还 可 以 引用 其 他 实例 (具体 结构 是 在 变量 中 存储 实例 的 指 
针 ， 相 关内 容 我 们 已 经 在 前 面 介绍 过 了 〉。 在 使 用 OOP 编写 的 应 用 程 
序 中 会 创建 很 多 实例 ， 它 们 互相 引用 ， 整 体 构 成 一 个 网 络 。 


这 种 实例 网 络 并 不 只 在 堆 区 发 挥 作用 ， 在 栈 区 和 方法 区 《静态 区 ) 中 也 
会 起 到 很 重要 的 作用 。 


我 们 在 前 面 介 绍 过 ， 作 为 一 般 的 程序 结构 ， 正 在 运行 的 方法 的 参数 和 局 
部 变量 存储 在 栈 区 中 。OOP 也 是 如 此 。 不 过 在 OOP 中 ， 参 数 和 局 部 变 
量 可 以 指定 实例 。 在 这 种 情况 下 ， 栈 区 中 存储 的 是 堆 区 中 的 实例 的 指 
针 。 方 法 区 也 可 以 引用 堆 区 的 实例 切 ， 这 里 就 不 再 详细 介绍 了 。 














| "类 变量 (static 变量 ) 的 内 存 区 域 在 方法 区 (静态 区 ) 中 分 配 。 





栈 区 和 方法 区 中 存储 着 应 用 程序 处 理 所 需 的 信息 ， 因 此 这 里 引用 的 实例 
不 会 成 为 垃圾 回收 的 对 象 。 也 就 是 说 ， 栈 区 和 方法 区 是 网 络 的 “根部 ”。 


讲 到 这 里 ， 我 们 再 来 看 一 下 本 章 开 头 的 热身 问答 。 
< 热身 问答 > 


请 从 图 5-17 中 选 出 是 垃圾 回收 对 象 的 实例 (A~L 的 长 方形 表示 实例 ， 
篆 头 表示 引用 关系 〉。 











图 5-17 垃圾 回收 测试 
< 问题 的 答案 和 讲解 > 


正确 答案 是 B、F、I、J、K 和 上 六 个 实例 (图 5-18) 。 









只 是 循环 引用 
(孤立 的 二 人 世界 ) 





人 
sa 


图 5-18 垃圾 回收 问题 的 答案 


首先 ， 最 容易 理解 的 是 B。 因 为 没有 任何 位 置 引用 该 实例 ， 该 实例 本 号 
也 没有 引用 其 他 位 置 ， 处 于 完全 孤立 的 状态 ， 所 以 将 其 删除 也 不 会 引发 
任何 问题 。 其 次 比较 容易 理解 的 是 F 和 I。F 和 工 是 互相 引用 的 关系 ， 
但 都 无 法 从 方法 区 和 栈 区 到 达 。 在 这 种 状态 下 ， 应 用 程序 无 法 对 其 进行 
访问 ， 因 此 这 两 者 也 是 删除 对 象 。] 可 能 稍微 有 点 难以 理解 。]J 引用 
G， 乍 一 看 它 好像 位 于 网 络 中 。 不 过 ， 由 于 没有 实例 引用 ]， 所 以 ] 也 
是 删除 对 象 。K、L 与 ] 一 样 。 它 们 之 间 互 相 引 用 ， 虽 然 K 还 引用 其 他 
实例 ， 但 从 其 他 位 置 是 无 法 访问 到 K 和 上 的 。 


各 位 感觉 如 何 ? 如 果 能 够 理解 以 上 内 容 ， 那 么 就 说 明 你 具备 垃圾 回收 相 
天 的 基本 素养 。 如 果 做 错 了 ， 请 一 定 再 试 痢 挑战 一 下 。 






无 引用 J 的 实例 




















在 编程 时 应 该 注意 的 是 ， 栈 区 和 方法 区 不 要 一 直 引 用 不 再 需要 的 实例 。 
不 过 ， 在 实际 编程 时 很 难 注意 到 这 一 点 ， 而 且 在 没有 连锁 引用 大 量 实例 
时 也 无 须 在 意 。 大 家 只 用 记 住 ， 在 万 一 程序 因为 内 存 不 足 而 异常 结束 的 
情况 下 ， 这 是 修改 应 用 程序 的 一 个 要 扣 。 


最 后 让 我 们 来 打 个 比方 : 垃圾 回收 是 一 种 "垃圾 回收 需 大 魔王 找到 与 谁 
都 没有 过 手 的 实例 ， 并 将 其 当场 杀 邱 ?的 结构 。 


到 目前 为 止 ， 本 书 一 直 在 主张 OOP 结构 不 是 直接 表示 现实 世界 的 技 
术 ， 如 果 硬 要 用 现实 世界 的 事物 进行 比喻 ， 结 果 会 非常 糟糕 。 哪 怕 松 开 
拉 着 孩子 的 手 一 瞬间 ， 最 后 也 不 是 再 也 见 不 到 那么 简单 了 ， 大 魔王 会 当 
场 下 手 。 真 是 一 个 可 怕 的 世界 ! 

深入 学 习 的 参考 书籍 

第 4 章 和 第 5 章 相关 的 参考 书籍 如 下 所 示 。 


[1] 小 森 裕 介 . 在世 、 加 丰 大寺 Java 汞 才 却 沙 工 心 下 指向 并 尼 办 否 六 在 


























WO 办 Java DO 壁 去 克服 才 台 罕 践 修一 二 > 人 [MI]. 东京 : 技术 评 
论 社 ，2004. 
交 交 六 


该 书 通 过 猜拳 、 抽 乌龟 和 烙 七 等 间 见 的 简单 游戏 程序 ， 详 细 地 介绍 了 
Java 中 的 OOP 结构 、 使 用 UML 的 类 设计 ， 以 及 可 重用 框架 的 创建 方 
法 等 。 特 别 推荐 给 程序 员 新 手 及 熟悉 COBOL 和 C 语言 的 程序 员 阅 读 。 


[2] 结 城 浩 . 改 订 第 2 版 Java 言语 7 Fr3F3YIFr LyX7y (下 ) 一 
才 却 学 工 心 下 指向 在 始 由 上 5 [MI]. 东京 : SoftBank Creative，2005. 


人 大 人 大 


承接 上 卷 对 控制 语句 、 变 量 定义 等 Java 基本 语法 的 讲解 ， 该 下 卷 讲 解 

本 类 和 实例 、 继 承 和 多 态 、 包 、 腊 第 、 垃 圾 回收 ， 以 及 Java 类 库 中 包 

含 的 基本 类 的 用 法 和 线程 功能 等 。 该 书 介绍 得 非常 细致 ， 还 设置 了 热 吴 
问答 、 练 习题 等 ， 以 帮助 读者 加 深 理解 。 推 荐 给 想 要 正式 学 习 Java 的 

面 问 对 象 功能 的 读者 阅读 。 


[3] 高 桥 征 义 ， 后 蕨 裕 藏 .Ruby 基础 教程 〈 第 5 版 ) [MI]. 何 文 斯 ， 译 . 
北京 : 人 民 邮 电 出 版 社 ，2017. 


Se 


该 书 从 体验 Ruby 编程 开始 ， 对 Ruby 的 语法 、 基 本 类 的 用 法 和 Ruby 特 
有 的 功能 等 进行 了 介绍 ， 最 后 介绍 了 应 用 示例 ， 逐 步 推进 ， 结 构 非 常 清 
蜥 。 该 书 非常 适合 Ruby 编程 的 初学 者 阅读 。 


[4] 梅 泽 真 史 . 自由 自在 Squeak 7 了 口 人 5 少 [MI]. 东京 : SRC， 
2004. 


J 


建议 想 要 深入 理解 面向 对 象 的 概念 的 读者 了 解 一 下 Smalltalk。“ 一 切 都 
是 对 象 ”(everything is an object) 的 开发 环境 将 带 给 你 超越 本 书 “OOP 
是 结构 化 语言 的 进化 形式 ”这 一 主张 的 灵感 。 这 是 一 部 接近 600 页 的 大 
作 ， 但 由 于 作者 对 Smalltalk 有 深入 理解 ， 所 以 文章 内 容 细致 、 明 快 ， 
读 起 来 非常 顺畅 。 


[5] Tucker ! . 夏 殉 左 取 口 竹 三 闻 O 大 加 0 才 人 学 工 力 下 指向 并 司 讲 座 
C++ 忆 大 厂 宗 践 的 /了 下 客 工 了 构 策 入 门 [MI]. 东京 : 翔 泳 社 ， 

















1998. 
六 


这 是 一 部 超过 400 页 的 大 作 ， 详 细 介 绍 了 面向 对 象 编程 、 分 析 和 设计 的 
相关 内 容 。 该 书 出 版 于 20 世纪 90 年 代 ， 由 于 当时 Java 和 UML 尚未 普 
及 ， 所 以 书 中 的 编程 语言 采用 C++， 描 述 方法 采用 OMT (UML 的 前 
身 ) ， 这 在 今天 看 来 虽然 有 些 过 时 ， 但 该 书 在 出 版 后 被 传阅 至 今 ， 可 以 
说 是 一 本 经 典 图 书 。 


[6] 中 村 成 洋 ， 相 川 光 . 垃圾 回收 的 算法 与 实现 [M]. 本 灵 ， 译 . 北京 : 
人 民 邮 电 出 版 社 ，2016. 


和 


这 是 一 本 系统 地 汇总 了 垃圾 回收 相关 内 容 的 雄心 之 作 。 该 书 结合 大 量 形 
象 的 插图 和 示例 代码 ， 对 在 应 用 程序 系统 中 运行 的 垃圾 回收 的 算法 与 实 


现 进行 了 细致 的 讲解 。 强 烈 推荐 给 有 忘 于 创建 出 一 流 惧 构 的 技术 人 员 阅 


可 
六 
ei 


寺 洽 寿 . Java 艺人 碎 世 DX 如 外 办 知 二 了 荆 失 总 大 WW Java 了 7 了 口 儿 
敖 少 基础 知识 [MI]. 日 经 BP 社 ，2005. 





该 书 全 面 介绍 了 Java 普及 的 原因 、Java 的 结构 以 及 Java 虚拟 机 和 内 存 
管理 机 制 的 相关 内 容 。 


专栏 ”编程 往事 

OOP 中 dump 看 起 来 很 费劲 ? 

大 家 猜 笔 者 在 刚 知道 OOP 时 的 感想 是 什么 ? 

读 到 这 里 的 读者 可 能 会 猜测 : 

“万 害 ! 这 样 应 该 就 可 以 创建 独立 性 很 强 的 软件 构件 了 ! ” 
“使 用 多 态 可 以 创建 公用 主 程序 ， 好 方便 ! ” 

但 其 实 并 不 是 这 样 ， 而 是 “dump 看 起 来 好 像 很 费劲 啊 ”。 


听 到 “dump”， 可 能 有 的 读者 会 想到 翻斗 车 (dump car) ， 这 样 想 的 读者 
应 该 都 是 新 人 培训 时 学 习 Java 的 人 吧 。 


“dump” 作 为 计算 机 术语 ， 当 然 是 指 “memory dump”( 内 存 转 
储 ) .“dump” 是 “倾倒 ”的 意思 ， 这 里 是 指 将 程序 异常 结束 时 的 内 存 内 容 
汇总 到 一 起 输出 的 结果 。 


memory dump 的 形式 如 图 5-a 所 示 。 一 般 情况 下 ， 左 侧 输出 内 存 地 址 ， 
中 间 以 十 六 进 制 数 的 形式 输出 内 存 内 容 ， 右 侧 输出 将 内 存 内 容 转换 为 字 
符 编 码 后 的 值 。 





3E290 2A2A 4441 5441 2A2A :AMEA 

E98 O04 SCE00 S0205G SN NN 
BA SOBO 2 2A000NB6B UK 
(Et [人 

地 址 (十 六 进 制 数 ) 内 存 内 容 (十 六 进 制 数 ) 内 存 内 容 (字符 形式 ) 


(W 








图 5-a memory dump 的 形式 


笔者 在 使 用 汇编 语言 和 COBOL 编写 程序 时 ， 调 试 时 要 从 多 达 几 十 页 的 
memory dump 中 查找 要 确认 的 变量 ， 一 边 添加 行 标 记 ， 一 边 确 认 状 态 ， 
然后 确认 程序 逻辑 ， 找 到 错误 的 原因 ， 这 是 固定 步骤 。 由 于 从 memory 
dump 中 查找 变量 位 置 非常 费劲 ， 所 以 一 般 会 将 易于 但 看 的 字符 串 写 入 
程序 的 变量 区 域 中 《比如 图 5-a 中 第 一 行 输出 的 “**DATA**” 字 符 捉 )。 








米 米 米 








现在 ， 使 用 高 性 能 的 调试 器 ， 可 以 在 任意 位 置 特 俘 程序 运行 ， 将 想 要 确 
认 的 变量 显示 到 窗口 中 ， 这 种 开发 环境 已 经 变 得 很 普 忆 ， 但 在 当时 来 
看 ， 这 人 简直 就 像 做 梦 一 样 。 


因此 ， 在 笔者 初次 听 到 “在 OOP 中 ， 当 创建 实例 时 ， 存 储 变量 的 内 存 区 
域 会 在 扒 区 的 茶 个 位 置 被 动态 地 分 配 ? 时 ， 笔 者 就 想 : “即便 编程 变 得 很 
轻松 ， 但 如 果 dump 看 起 来 费劲 ， 调 试 起 来 很 碎 烦 ， 就 没有 什么 用 。” 

















但 在 如 今 这 个 时 代 ， 和 幸运 〈 同 时 也 很 遗憾 ) 的 是 ， 知 道 memory dump 
的 人 已 经 不 多 了 。 


第 6 章 类 库 、 框 架 、 组 件 、 设 计 
模式 

本 章 的 关键 词 

重用 : OOP 和 珊 来 的 软件 重用 和 思想 重用 

热 号 问答 

在 阅读 正文 之 前 ， 请 挑战 一 下 下 面 的 问题 来 热 热身 吧 。 

问题 


框架 结构 被 称 为 "好莱坞 原则 ”(Hollywood Principle) ， 下 列 哪 一 项 是 
对 此 的 正确 解释 ? 


A. 著名 的 MVC (Model-View-Controller， 模 型 - 视图 - 控制 器 ) 框架 实 
际 上 是 由 好 羔 雹 的 女 演员 提出 的 


B. 正如 电影 制作 相关 的 思想 、 技 术 和 人 才 都 汇集 于 好 汪 坞 一 样 ， 框 架 将 
软件 的 控制 功能 都 汇总 在 一 处 


C. 好 莱 坞 电影 的 故事 展开 基本 上 都 采用 相同 的 轮廓 《框架 ) 
人 
互 -一 和 








和 
一 


很 遗憾 ， 据 笔者 所 知 ， 从 来 没 听 说 过 有 哪个 好 莱 坞 女 演 员 同 时 也 是 一 位 


能 提出 MVC 框架 的 杰出 程序 员 。 


在 好 莱 坞 ， 电 影 制作 者 对 演员 说 “Don't call us, we will call you” (不 要 给 
我 们 打 电 话 ， 我 们 会 给 你 打 电 话 ) ， 这 就 是 好 莱 坞 原则 。 好 沫 坞 原则 用 
来 形容 所 有 的 控制 流程 都 由 框架 决定 ， 应 用 程序 的 处 理 则 使 用 多 态 ， 根 
据 需 要 进行 调用 。 


本 章 重 点 
本 章 将 介绍 OOP 带 来 的 两 种 可 重用 技术 。 


-种 是 软件 本 身 的 重用 ， 即 准备 通用 性 高 的 软件 构件 群 进行 重用 ， 
诸如 类 库 、 框 染 和 组 件 等 都 属于 这 种 拉 术 。 为 一 种 是 思想 或 技术 守 
门 的 重用 ， 即 对 软件 开发 或 维护 时 频繁 出 现 的 固定 手法 进行 命名 ， 
形成 模式 ， 以 供 更 多 人 重用 。 如 今 ， 在 软件 开发 的 各 个 领域 提出 了 
很 多 模式 ， 本 间 将 介绍 其 中 最 有 其 代表 性 的 设计 模式 。 


我 们 在 第 3 章 到 第 5 章 中 介绍 过 ，OOP 的 目的 是 提高 软件 的 可 维 
护 性 和 可 重用 性 ， 它 拥有 类 、 多 态 和 继承 等 结构 。 本 章 介 绍 的 内 容 
就 是 有 效 利 用 这 些 结构 ， 实 现实 际 的 大 规模 重用 。 


6.1 OOP 的 优秀 结构 能 够 促进 重用 


在 使 用 OOP 开发 应 用 程序 的 情况 下 ， 并 不 是 每 次 都 从 零 做 起 ， 通 利 都 
是 使 用 已 经 存在 的 可 重用 构件 群 ， 如 源 代码 或 运行 形式 的 模块 。 这 些 可 
重用 构件 群 称 为 类 库 、 框 以 或 组 件 等 。 


为 外 ， 框 架 、 组 件 等 词语 有 时 会 作为 湖 词 使 用 ， 以 强调 面向 对 象 的 优 
点 。 这 种 泣 词 的 定义 本 喘 就 有 些 模糊 ， 随 着 时 代 的 进步 ， 其 含义 也 会 发 
生变 化 ， 甚 至 会 因 过 时 而 不 再 使 用 。 不 过 ， 从 茶 种 意义 上 说 ， 语 言 也 是 
有 生命 力 的 ， 所 以 其 定义 会 随时 间 变 化 ， 这 也 是 没有 办 法 的 事情 ， 现 在 
也 很 难 再 重新 定义 整个 业界 的 术语 了 。 因 此 ， 本 章 是 在 接受 这 种 术语 定 
义 模糊 的 前 提 下 ， 来 介绍 这 些 可 重用 构建 群 的 。 


另外 ， 本 章 还 将 介绍 OOP 带 来 的 思想 的 重用 。 所 谓 思想 的 重用 ， 是 指 
对 各 种 技术 穷 门 和 手法 进行 命名 ， 实 现 模式 化 。 如 今 ， 这 种 模式 过 布 于 
设计 、 编 程 、 需 求 定 义 和 开 发 流程 等 各 个 领域 ， 其 中 最 广为人知 的 就 是 


























设计 模式 。 


为 了 使 优秀 的 设计 思想 能 够 重用 ， 通 过 对 其 命名 并 实现 文档 化 ， 就 形成 
了 设计 模式 。 与 前 面 介绍 的 可 重用 构件 群 不 同 ， 设 计 模 式 并 不 可 以 直接 
用 来 编程 ， 但 通过 熟练 运用 设计 模式 ， 可 以 提高 应 用 程序 的 灵活 性 和 可 
重用 性 。 故 外， 掌握 设计 模式 对 理解 并 熟练 运用 类 库 和 框 染 结 构 也 非常 
ee 
必 备 的 知识 。 


ee 
(图 6-1)。 






(3) 用 来 创建 


设计 模式 


图 6-1 可 重用 构件 群 和 设计 模式 的 发 展 历程 


从 历史 上 来 说 ， 二 者 是 按照 图 6-1 中 的 (1)(2)(3) 的 顺序 发 展 的 。 也 就 是 
说 ， 首 先 ， 利 用 OOP 创建 可 重用 构件 群 。 然 后 ， 提 取 可 重用 构件 群 中 
共同 的 设计 思想 ， 形 成 设计 模式 。 最 后 ， 为 了 创建 可 重用 构件 群 ， 会 利 
用 设计 模式 。 

这 里 ， 图 6-1 中 的 (2) 和 (3) 是 循环 的 ， 表 示 两 者 会 相互 促进 。 也 就 是 
说 ， 将 创建 可 重用 构件 群 时 的 技术 守门 提取 为 新 的 设计 模式 ， 并 用 于 接 
下 来 的 可 重用 构件 群 的 开发 。 

OOP 的 优秀 结构 不 仅 促 进 了 编程 语言 的 进化 ， 还 为 运用 OOP 的 可 重用 
构件 群 的 发 展 ， 以 及 运用 OOP 的 思想 的 重用 提供 了 基础 。 

6.2 类 库 是 OOP 的 软件 构件 群 


我 们 先 来 介绍 一 下 类 库 。 














类 库 (ibrary class) 中 的 “类 ” 束 是 指 OOP 结构 中 的 类 。 字 典 
中 “library” 的 解释 是 “图 书馆 ” 闫 书 ”， 所 以 这 里 可 以 理解 为 “储存 了 很 多 
内 容 的 东西 "而 类 库 则 “集合 了 很 多 具有 通用 功能 的 类 ”。 


这 种 通用 的 类 库 过 去 就 存在 ， 称 为 “函数 库 ” 或 者 “公共 子 程序 库 ” 等 。 由 
于 OOP 中 描述 软件 的 单位 是 “类 ”， 所 以 也 就 称 为 “类 库 ?”。 

不 过 ， 关 库 并 不 只 是 简单 地 将 描述 软件 的 单位 由 子 程序 改 为 类 。 通 过 以 
OOP 结构 为 前 提 ， 应 用 程序 中 的 使 用 方法 也 有 了 很 大 进步 。 类 库 和 矣 

数 库 的 最 大 不 同 就 在 于 使 用 方法 的 进步 。 


在 传统 编程 语言 中 ， 可 重用 的 构件 只 有 子 程序 。 因 此 ， 应 用 程序 中 只 是 
调用 子 程 序 库 进行 使 用 (图 6-2) 。 


应 用 程序 > 函数 库 


调用 























图 6-2 只 是 调用 函数 库 


而 OOP 中 拥有 类 、 多 态 和 继承 等 结构 ， 因 此 ， 并 不 只 是 简单 地 从 应 用 
程序 进行 调用 ， 还 可 以 执行 下 述 操作 (图 6-3) 。 


QD 从 库 中 的 类 创建 实例 ， 汇 总 方法 和 变量 定义 进行 使 用 (利用 类 )〉。 
可 以 将 库 调用 的 逻辑 蔡 换 为 应 用 程序 固有 的 处 理 〈 利 用 多 态 )。 
向 库 中 的 类 添加 方法 和 变量 定义 ， 来 创建 新 类 (利用 继承 〉。 











利用 继承 


A 
' 扩展 类 定义 
' 进行 使 用 


应 用 程序 -一 类 库 | 
被 调用 调用 /创建 
实例 
利用 多 态 利用 类 


图 6-3 类 库 利 用 OOP 的 结构 


0 i 
广 展 。 


6.3 ”标准 类 库 是 语言 规范 的 一 部 分 


类 库 分 为 编程 语言 附带 的 标准 类 库 和 编程 语言 另行 提供 的 产品 〈 包 含 免 
费 的 ) 。 一 般 来 说 ， 前 者 提供 不 依赖 于 特定 应 用 程序 的 通用 功能 ， 而 后 
者 则 提供 面向 特定 用 途 的 功能 。 


实际 上 ，Java 和 .NET 中 就 附带 了 包含 大 量 类 的 库 ， 提 供 了 字符 串 操 

作 、 算 术 计算 、 日 期 计算 、 文 件 访问 、GUI、 数 据 库 处 理 和 通信 等 多 种 
功能 。 像 这 样 ，OOP 中 通常 都 是 将 必需 的 功能 作为 类 库 来 提供 ， 这 样 
既 可 以 确保 语言 规范 的 兼容 性 ， 又 能 提供 各 种 功能 。 因 此 ，OOP 中 附 
这 的 类 库 并 不 是 语言 的 附属 品 ， 而 是 可 以 看 作 语言 规范 的 一 部 分 。 实 际 
上 ， 碍 看 Java 之 前 的 版 本 也 会 发 现 ， 语 言 规范 并 没有 被 修改 很 多 ， 而 
附属 的 类 库 则 得 到 了 大 幅 扩 展 。 


因此 ， 在 使 用 OOP 进行 编程 的 情况 下 ， 最 重要 的 是 熟练 使 用 类 库 。 
6.4 将 Object 类 作为 祖先 类 的 继承 结构 


一 般 来 说 ， 语 言 的 标准 类 库 都 是 继承 结构 ， 继 承 结构 的 最 顶端 存在 一 个 
唯一 的 类 。 大 家 知道 这 个 类 的 名 称 吗 ? 















































它 就 是 0bject。 


在 Java 中 ， 名 为 0bject 的 类 是 所 有 类 的 超 类 ， 如 图 6-4 所 示 。 同 样 ， 
在 Smalltalk 和 .NET 中 ， 最 顶端 的 类 的 名 称 也 是 Objectl。yJava 的 
Object 类 中 的 主要 方法 如 表 6-1 所 示 。 这 些 方法 是 所 有 类 中 都 默认 定 
义 的 方法 ， 进 行 的 都 是 最 基本 的 处 理 。 

















1 在 Ruby 1.8 之 前 ，0bject 类 也 位 于 继承 结构 的 最 顶端 ， 但 Ruby 1.9 中 又 在 0bject 类 的 上 
端 增加 了 Basicobject 类 。 在 Objective-C 中 ， 最 顶端 的 类 是 NSObject 类 。 
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图 6-4 将 Object 类 作为 祖先 类 的 继承 结构 


表 6-1 Java 的 Object 类 持 有 的 主要 方法 


0 
天 上 是 情史 定 的 对 旬 相 和 














获取 对 象 的 散 列 值 
获取 对 象 的 字符 串 表 示 














笔者 认为 ， 有 人 将 面 问 对 象 扩展 到 哲学 和 认识 论 领域 ， 其 中 一 个 原因 残 
是 存在 这 种 结构 。 根 据 该 结构 ， 包 含 目 己 编写 的 类 在 内 ， 所 有 的 类 都 古 
0bject 类 的 于 类 。 之 所 以 将 最 项 端的 类 命名 为 0bject (物体) ， 可 能 
也 是 因为 只 能 这 样 叫 吧 。 不 过 ， 这 种 “object 文 配 所 有 ”的 结构 会 给 初 
次 接触 的 人 留 下 “面向 对 象 是 使 用 程序 来 表示 万 物 的 拉 术 ”的 印象 。 


6.5 框架 存在 各 种 含义 
接 下 来 介绍 框架 。 


框架 (framework) 一 词 在 英文 中 的 含义 是 “结构 ”骨架 *”， 除 了 可 被 用 于 
软件 领域 ， 有 时 还 表示 用 于 解决 商业 课题 的 工具 和 思考 方法 。 


在 软件 开发 领域 ， 框 架 的 定义 有 些 模糊 ， 但 大 致 可 以 分 为 两 种 情况 : 作 
为 “总 括 性 的 应 用 程序 基础 * 这 种 比较 笼统 的 含义 使 用 ;， 指 代 针 对 特定 目 
的 编写 的 可 重用 构件 群 。 


前 者 主要 用 来 表示 开发 和 运行 环境 、 商 业 产 品 的 概念 ， 比 如 指 代 使 用 网 
络 技术 的 应 用 程序 基础 的 “Web 应 用 程序 框架 ” 微软 公司 提供 的 开发 和 
运行 环境 “NET 框架 ”等 。 将 应 用 程序 的 整体 结构 分 为 Model、View 和 
Controller 三 部 分 进行 设计 的 概念 “MVC 框架 ”也 可 以 说 是 其 中 一 种 ?。 














2MVC 框架 最 初 在 Smalltalk 环境 中 被 提出 来 时 ， 是 指使 用 Observer 设计 模式 ， 在 Model、 
View 和 Controller 之 间 传 递 信息 。 但 是 ， 自 从 该 词 被 用 来 表现 Java EE 的 应 用 程序 结构 ， 就 只 
是 简单 地 表示 将 应 用 程序 分 为 三 个 任务 进行 设计 。 


后 者 是 指使 用 特定 编程 语言 编写 的 具体 的 软件 构件 群 。 现 在 用 很 多 语言 
编写 的 框架 都 是 开源 的 。 在 JavaEE 3 中 ， 主 要 提供 Web 应 用 程序 的 画 
面 控制 功能 的 Struts、 轻 量 级 容器 Spring、 用 于 数据 库 控制 的 iBATIS 和 
Hibernate 等 都 已 成 为 事实 标准 。 另 外 ， 以 日 本 组 织 为 中 心 推 进 开 发 的 
Seasar2、Ruby 的 Rails 也 很 有 名 。 






































3 这 是 Java Enterprise Edition 的 缩写 ， 是 指 面向 企业 系统 的 Java 开发 和 运行 环境 的 规范 。 


6.6 ”框架 是 应 用 程序 的 羊 成 品 
接 下 来 ， 我 们 基于 后 一 种 定义 使 用 特定 编程 语言 编写 的 具有 特定 目 


注 [ 
5 
CG 




















的 的 可 重用 构件 群 ， 来 介绍 一 下 框架 的 相关 内 容 。 


基于 该 定义 ， 框 染 和 类 库 痢 指 可 重用 的 软件 构件 群 ， 一 般 会 根据 目的 和 
使 用 方法 区 分 使 用 二 者 。 通 常 在 称 为 类 库 的 情况 下 ， 只 是 指 利 用 OOP 
结构 创建 的 可 重用 构件 ， 并 不 限制 其 目的 和 使 用 方法 。 但 在 称 为 框 染 的 
情况 下 ， 则 并 不 只 是 指 利用 OOP 创建 的 类 库 ， 还 指 用 于 特定 目的 的 应 
用 程序 的 半成品 。 男 外 ， 从 应 用 程序 中 的 使 用 方法 上 来 说 ， 并 不 是 像 传 
统 的 函数 库 那 样 简单 地 进行 调用 ， 而 是 从 框架 来 调用 应 用 程序 。 也 惑 是 
0 
(图 6-5) 。 











框架 
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应 用 程序 的 应 用 程序 的 应 用 程序 的 
个 别处 理 A 个 别处 理 B 个 别处 理 C 


























图 6-5 ”框架 的 概念 


在 这 种 框 如 中 ， 多 态 和 继承 具有 非常 重要 的 作用 。 基 本 的 处 理由 框架 端 
提供 ， 应 用 程序 特有 的 处 理 则 利用 多 态 进 行 调 有 用。 另外， 关于 应 用 程序 
特有 的 处 理 ， 我 们 还 会 利用 继承 结构 预先 设置 默认 的 功能 。 


好 莱 坞 原则 一 词 可 以 用 来 表示 这 种 框架 结构 的 特征 。 在 好 莱 坞 ， 电 影 制 
作者 对 演员 说 “Don't call us, we will call you”( 不 要 给 我 们 打 电 话 ， 我 们 
会 给 你 打 电 话 ) 。 这 显示 出 了 制作 方 对 演员 的 傲慢 态度 。 这 人 句 话 的 巧妙 
之 处 在 于 ， 表 示 打 电话 的 “call" 可 以 引申 为 表示 方法 调用 的 “call”。 也 就 
是 说 ， 这 里 借用 好 莱 坞 的 话 ， 议 谐 地 表示 了 “所 有 控制 流程 都 由 框架 端 
决定 ， 应 用 程序 的 处 理 则 使 用 多 态 在 需要 时 进行 调用 ”这 一 结构 。 这 对 
母语 不 是 英语 的 人 来 说 可 能 有 些 难 以 理解 ， 但 这 话 非常 有 趣 ， 我 们 至 少 
记 住 “ 好 莱 坞 原则 ”是 一 个 表示 框架 结构 的 词语 吧 (图 6-6) 。 
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图 6-6” 好莱坞 原则 


如 果 这 种 框架 完全 适用 ， 那 么 我 们 就 可 以 轻松 地 创建 复杂 的 应 用 程序 。 

基本 的 使 用 方法 就 是 继承 框架 提供 的 默认 类 (或 者 接口 ) ， 并 编写 一 些 

方法 。 曾 经 备 受 关注 的 Java Applet 等 就 是 典型 的 例子 ， 仅 通过 继承 

Applet 类 ， 并 编写 ijnit、start 等 一 些 方法 ， 束 可 以 轻松 地 创建 出 动 

ee 
为 可 能 。 


6.7 世界 上 可 重用 的 软件 构件 群 


前 面 介绍 的 类 库 和 框架 等 可 重用 构件 群 的 质量 一 般 都 比较 蝇 ， 源 代码 也 
是 公开 的 ， 因 此 在 全 世界 被 广泛 使 用 。 尤 其 是 现在 ， 随 着 互联 网 的 普 

及 ， 再 加 上 免费 公开 源 代 码 的 潮流 ， 我 们 能 够 以 非常 小 的 成 本 轻松 享受 
到 可 重用 的 好 处 。 作 为 实现 这 种 大 规模 、 大 范围 的 重用 的 基础 ， 第 4 章 
介绍 的 避免 重 名 的 包 结 构 ， 以 及 第 5 章 介 绍 的 消除 平台 差异 的 虚拟 机 ， 
都 起 到 了 非常 重要 的 作用 。 


6.8 ”独立 性 较 高 的 构件 : 组 件 


下 面 我 们 来 介绍 一 下 组 件 。 


组 件 (component) 的 英文 具有 “成 分 “元 件 ” 之 意 。 在 软件 开发 领域 ， 
我 们 使 用 “元 件 ” 这 层 意 思 ， 而 实际 的 定义 则 稍 有 不 同 。 


前 面 介绍 过 ， 类 库 和 框 染 经 常 补 作 为 同义词 使 用 ， 但 “组 件 ” 这 个 术语 的 
语感 与 它们 略 有 差别 。 




















组 件 的 一 般 定 义 如 下 所 述 。 


。 粒度 比 OOP 的 类 大 

。 提供 的 形式 是 二 进 制 形式 ， 而 不 是 源 代码 形式 

。 提供 时 包含 组 件 的 定义 信息 

。 功能 的 独立 性 高 ， 即 使 不 了 解 内 部 的 详细 内 容 ， 也 可 以 使 用 


说 起 来 还 是 微软 公司 开发 的 Visual Basic 的 控件 将 “组 件 > 这 一 术语 渗透 
到 业界 的 。 具 体 来 说 ， 束 是 提供 控制 GUI 的 独立 性 较 高 的 构件 ， 支 持 
在 开发 环境 中 进行 属性 设置 和 拖 忠 操作 ， 通 过 组 合 这 些 构 件 ， 从 而 轻松 
地 创建 出 画面 。 该 技术 使 用 方便 ， 并 且 出 现 于 Windows 真正 普及 时 
期 ， 时 间 点 也 非常 好 ， 因 此 得 以 迅速 普 


Java 中 为 了 使 独立 性 较 高 的 构件 得 以 流通 也 进行 了 各 种 努力 ， 但 主要 集 
中 于 EJB〈(Enterprise JavaBeans) 组 件 技术 。 不 过 ， 由 于 该 技术 运行 性 
能 的 开销 太 大 ， 并 且 籽 务 应 用 程序 的 处 理 本 质 上 依赖 于 数据 结构 ， 很 难 
创建 通用 的 构件 ， 所 以 最 终 并 未 取得 较 大 成 功 。 


现 如 今 ， 相 比 作为 一 种 技术 , “组 件 ” 这 个 词 更 多 地 被 用 于 营销 领域 。 


6.9 ”设计 模式 是 优秀 的 设计 思想 集 
接 下 来 ， 我 们 介绍 一 下 另外 一 个 重要 的 可 重用 技术 _ 设计 模式 。 


类 库 和 框 杂 等 前 面 介 绍 的 可 重用 构件 群 的 开发 者 们 在 工作 过 程 中 发 现 ， 
即使 编程 语言 、 操 作 系 统 等 开发 环境 和 软件 的 目标 领域 不 同 ， 也 会 有 共 
同 的 设计 思想 。 因 此 ， 大 家 束 考 虑 将 这 种 设计 思想 以 茶 种 形式 进行 重 

用 。 这 就 是 设计 模式 。 


顾名思义 ， 设 计 模 式 (design patterns) 就 是 “设计 的 模式 ”。 有 具体 来 说 ， 
就 是 不 依赖 于 编程 语言 和 应 用 程序 的 应 用 领域 ， 对 在 各 种 情况 下 反复 出 
现 的 类 结构 进行 命名 ， 形 成 模式 。 与 前 面 介绍 的 可 重用 构件 群 一 样 ， 设 
计 模 式 不 采用 具体 的 源 代 人 码 或 者 运行 形式 的 模块 等 方式 ， 而 是 从 中 提取 
出 优秀 的 思想 ， 总 结 成 文档 。 


设计 模式 是 前 人 为 了 创建 便于 功能 扩展 和 重用 的 软件 而 研究 出 的 技术 究 
门 集 ， 对 典型 的 解决 方法 以 及 使 用 它们 时 需要 考虑 的 要 点 等 都 进行 了 汇 


























总 ， 因 此 对 从 事 设 计 、 编 程 的 人 来 说 是 非常 有 用 的 引导 。 这 些 技术 罕 门 
| 想 要 一 个 人 从 零 开始 考虑 同样 的 思想 是 完全 不 
可 能 o 


设计 模式 被 大 家 广泛 认 知 始 于 1995 年 Design Patterns: Elements of 
Reusable Object-Oriented Software 4 一 书 的 出 版 。 该 书 由 来 自 不 同 国 家 的 
有 具有 不 同 技术 背景 的 4 名 技术 人 员 精 诚 合作 而 成 。 人 们 将 这 4 名 技术 人 
员 亲 切 地 称 为 GoF (Gang of Four， 四 人 组 ) 3， 将 他 们 共同 发 表 的 23 
种 设计 模式 称 为 GoF 设计 模式 。 GoF 设计 模式 针对 经 常 出 现 的 典型 课 
题 编 写 了 3~5 个 类 ， 并 给 出 了 相应 的 解决 方法 ， 总 结 了 课题 和 解决 对 
应 用 效果 和 需要 考虑 的 要 点 等 ， 同 时 还 给 出 了 UML 图 和 示例 代 














4 日 本 早 在 1995 年 就 出 版 了 该 书 的 日 译本 ，1999 年 再 次 出 版 了 修订 版 ， 添 加 了 包含 Java 示例 
代码 的 光盘 。 详细 内 容 请 参考 本 章 后 面 的 参 考 书籍 。 (中文 版 名 为 《设计 模式 ， 可 复 用 面向 对 
象 软件 的 基础 》， 李 英 军 等 译 ， 机 械 工 业 出 版 社 2000 年 出 版 。 一 一 译 者 注 ) 





















































5 核心 成 员 埃 里 希 . 伽 玛 〈Erich Gamma) 作为 Java 的 单元 测试 工具 JUnit 和 综合 开发 环境 
Eclipse 的 开发 者 而 闻名 于 世 。 

















6 实际 上 ， 由 于 UML 在 23 种 设计 模式 发 表 时 还 未 出 现 ， 所 以 当时 使 用 的 是 UML 的 前 身 一 一 
OMT 表示 法 。 











表 6-2 是 GoF 设计 模式 的 一 览 表 “。 









































“这 里 引用 了 《图 解 设计 模式 》《〈 结 城 浩 著 ， 杨 文 轩 译 ， 人 民 邮 电 出 版 社 2016 年 12 月 出 版 。 
一 一 译 者 注 ) 中 的 表述 。 














表 6-2 ”GoF 设计 模式 


适应 设计 模式 


Adapter 加 个 a E 
Template Method 











Factory Method 











组 装 复杂 的 实例 





Abstract Factory 将 关联 部 件 组 装 成 产品 

将 功能 层次 与 实现 层次 分 离 

整体 蔡 换算 法 

装饰 边框 与 被 装饰 物 的 一 致 性 

访问 数据 结构 Visitor 访问 数据 结构 并 人 处理 净 
Joram orReporspiy [EMR 

En 

Fyweght | 




































































用 类 表示 状态 
a Flyweight 共享 对 象 ， 避 免 少 费 
避免 浪费 Rs 
人 
二 
相公 碎 
i 


在 20 世纪 90 年 代 前 半期 ， 这 些 技术 容 门 还 不 为 人 所 知 。 据 说 大 概 
1000 个 程序 员 中 只 有 1 个 能 编写 出 像 类 库 这 样 通用 性 高 的 可 重用 构件 
群 。 直 到 1995 年 GoF 设计 模式 出 现 ， 许 多 开发 者 才 知 道 这 些 有 用 的 技 
术 容 门 。 在 技术 革新 非常 快 的 软件 领域 ，GoF 设计 模式 至 今 仍 不 过 时 ， 
成 为 经 典 。 


6.10 ”设计 模式 是 类 库 探 险 的 路 标 


本 章 开 头 介 绍 过 ， 设 计 模 式 是 基于 类 库 和 框架 的 开 友 经 验 形 成 的 ， 这 
里 ， 我 们 反 过 来 介绍 一 下 类 库 和 框架 对 设计 模式 的 利用 。 


首先 来 看 一 下 Java 类 库 中 使 用 设计 模式 的 示例 。 如 图 6-7~ 图 6-9 所 
示 ， 左 边 是 设计 模式 ， 右 边 是 使 用 设计 模式 的 一 部 分 类 库 。 这 些 图 是 
UML 的 类 图 ， 使 用 图 形 来 表示 类 定义 和 多 个 类 之 间 的 关系 。 关 于 
UML， 我 们 将 在 第 8 章 中 进行 介绍 ， 不 了 解 UML 的 读者 可 以 对 比 一 下 
左右 两 边 图 形 的 不 同 。 
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(a) Composite 模 式 (b) GUI 构 件 (java.awt 包 ) 

















图 6-7 Java 类 库 中 的 设计 模式 使 用 示例 1 (Composite) 
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(b) 功能 扩展 后 的 文件 读 取 
(java.io 包 ) 


























(a) Decorator 模 式 


图 6-8 ”Java 类 库 中 的 设计 模式 使 用 示例 2 (Decorator ) 
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(a) Strategy 模 式 








(b) 画面 布局 控制 (java.awt 包 ) 


图 6-9 Java 类 库 中 的 设计 模式 使 用 示例 3 (Strategy) 


各 图 的 左右 两 边 图 形 痢 非常 相似 。 虽 然 长 方形 框 中 写 的 类 名 和 框 的 个 数 
有 所 不 同 ， 男 外 还 存在 实 线 和 虚线 的 差别 ， 但 是 整体 形状 基本 上 都 是 一 
样 的 。 这 是 Java 类 库 直 接 使 用 设计 模式 的 铁证 。 


有 的 Java 类 库 是 在 设计 模式 出 现 之 后 编写 的 ， 其 中 充满 了 设计 模式 。 
除 此 之 外 ， 有 的 类 名 还 直接 使 用 了 设计 模式 的 名 称 ， 如 


Observer、Iterator 等 8。 














8 严格 来 说 ，0bserver 和 Iterator 并 不 是 类 ， 而 是 接口 。 





像 这 样 ， 如 果 大 家 能 够 看 出 其 中 使 用 了 设计 模式 ， 就 能 够 明白 开发 者 的 
意图 ， 进 而 也 就 能 够 理解 正确 的 使 用 方法 。 这 是 因为 ， 设 计 模 式 手册 中 
详细 记述 了 哪个 模式 适用 于 哪些 课题 ， 以 及 使 用 时 应 该 注意 的 地 方 。 因 
“0 
尔 。 


6.11 扩展 到 各 个 领域 的 思想 的 重用 


传统 的 列表 和 栈 等 数据 结构 、 冒 泡 排 序 和 二 分 碍 找 等 算法 都 是 对 设计 思 
想 进行 命名 ， 设 计 模 式 也 可 以 看 作 它们 的 发 展 形式 。 


由 于 OOP 中 拥有 类 、 多 态 和 继承 等 优秀 结构 ， 程 序 的 表现 力 大 幅 提 
升 ， 所 以 能 够 表示 为 设计 模式 的 内 容 也 得 到 了 大 幅 扩 展 。 

目 从 设计 模式 出 现 以 来 ， 在 系统 开发 的 各 个 领域 ， 以 同样 的 形式 对 思想 
和 技术 办 门 进行 积累 并 重用 的 活动 普及 开 来 。 实 际 上 ， 世 界 上 许多 技术 
人 员 和 研究 人 员 都 将 目 己 的 经 验 和 知识 总 结 成 模式 并 有 发表， 而 对 其 进行 
讨论 和 推广 的 工作 坊 也 开展 了 起 来 ( 表 6-3) 。 


表 6-3 扩展 到 各 个 领域 的 模式 技术 


名 
其 他 设计 | 限定 于 特定 运行 环境 和 用 途 的 技术 容 门 集 (J2EE 模式 、EJB 模式 和 面向 
模式 多 线程 的 设计 模式 等 ) 









































费 
思 
力 口 








架构 模式 | 用 于 表示 软件 整体 结构 的 模式 
有 助 于 熟练 使 用 Java、C++ 等 特定 编程 语言 的 技术 


称 
分 析 模 式 | 在 业务 分 析 和 需求 定义 阶段 编写 的 表示 应 用 程序 的 问题 领域 的 模式 
黄 子 
| 














构 在 不 修改 既 有 程序 功能 的 情况 下 改善 内 部 结构 的 技术 


与 系统 开发 的 推进 相关 的 模式 














反面 模式 | 汇总 系统 开发 中 经 常 出 现 的 陷阱 及 相应 的 对 策 








6.12 通过 类 库 和 模式 发 现 的 重用 的 好 处 
本 章 介 绍 了 两 种 可 重用 技术 软件 的 重用 和 思想 的 重用 。 


里 然 使 用 面 同 对 象 的 好 处 是 可 重用 性 强 ， 但 是 如 果 只 有 自己 使 用 OOP 
编程 ， 那 么 大 概 也 不 会 感受 到 这 种 效果 。 

正如 本 章 介 绍 的 那样 ， 现 实 中 存在 很 多 像 类 库 、 框 淋 和 组 件 那 样 高 质量 
的 可 重用 构件 群 。 Java 和 .NET 等 附带 的 类 库 规模 庞大 ， 想 要 用 好 其 中 
包含 的 所 有 功能 ， 翁 怕 要 花 几 年 时 间 。 


另外 ， 除 了 这 些 软件 构件 之 外 ， 以 GoF 的 23 种 设计 模式 为 代表 的 重用 
优秀 思想 的 模式 撤 术 也 被 担 了 出 来 。 

正 征 得 益 于 可 重用 撤 术 ， 我 们 才 得 以 使 用 这 些 可 重用 构件 群 和 模式 。 忆 
外 ， 在 对 其 进行 使 用 的 过 程 中 积累 的 技术 守门 还 可 以 进一步 形成 可 重用 
构件 群 和 模式 。 


0 
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立交 次 
该 书 使 用 Java 和 UML， 以 易于 理解 的 方式 介绍 了 GoF 的 23 种 设计 模 
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业 出 版 社 ，2007. 


这 是 GoF 设计 模式 的 经 典 之 作 。 该 书 编写 于 Java 和 UML 出现 之 前 ， 

类 图 采用 的 是 UML 的 前 身 OMT， 实 例 代 人 码 也 是 使 用 C++ 和 Smalltalk 
编写 的 。 但 是 ， 如 果 下 定 决心 要 好 好 学 习 设 计 模 式 ， 该 书 可 以 说 是 必 读 
的 一 本 。 


[3] Martin Fower. 企业 应 用 架构 模式 [MI]. 王 怀 民 ， 周 斌 ， 译 . 北京: 机 
械 工业 出 版 社 ，2010. 


六 并 

该 书 将 从 画面 查找 、 更 新 数据 库 中 的 信息 的 企业 系统 中 的 典型 设计 结构 
总 结 为 模式 ， 建 议 使 用 JavaEE 和 .NET 开发 应 用 程序 系统 的 工程 师 务必 
掌握 书 中 的 内 容 。 


[4] 木村 聪 . Java 7 一 人 了 了 一 9 并 合 入 门 [MI]. 东京 : SoftBank 
Creative, 2010. 


该 书 使 用 丰富 的 Java 代码， 细致 地 介绍 了 理解 框架 结构 所 必需 的 基础 


知识 ， 包 括 反射 、 设 计 模 式 、AOP 和 DI 等 主题 。 这 是 一 本 为 掌握 了 
Java 基本 语法 的 技术 人 员 编 写 的 进 阶 书 。 








第 7 章 化 为 通用 的 归纳 整理 法 的 
面 问 对 象 


本 章 的 关键 词 
合 论 、 职 责 分 配 

热 号 问答 
在 阅读 正文 之 前 ， 请 挑战 一 下 下 面 的 问题 来 热 热 吴 吧 。 

问题 
“面向 对 象 ”这 一 概念 据说 是 由 Smalltalk 的 开发 者 艾 伦 : 凯 提出 的 。 在 20 
世纪 70 年 代 ， 有 人 在 目睹 凯 的 研究 成 果 后 受到 极 大 冲击 。 这 个 人 在 计 
算 机 历史 上 很 有 名 ,请问 他 是 谁 ? 
A. 美国 微软 公司 的 创始 人 比尔 : 盖 茨 
B. 美国 苹果 公司 的 创始 人 史 带 夫 . 乔 布 斯 

C. Java 的 创始 人 詹姆斯 :高 斯 林 
D. Linux 的 创始 人 林 纳 斯 : 托 瓦 效 


答案 





B. 美国 苹果 公司 的 创始 人 史 带 夫 ' 乔 布 斯 
解析 


如 第 1 章 所 述 ， 据 说 “ 面 癌 对 象 ? 这 一 概念 是 由 艾 伦 : 凯 提出 的 。 在 20 世 
纪 70 年 代 ， 凯 任职 于 美国 施乐 公司 的 帕 洛 阿尔 托 研 究 中 心 ， 他 提出 了 
理想 的 个 人 电脑 “Dynabook” 的 设想 ， 还 主导 开发 了 基于 GUI 的 工作 站 
和 面向 对 象 编程 语言 Smalltalk。 凯 在 2003 年 被 授予 图 灵 奖 。 











据说 美国 苹果 公司 创始 人 史 带 夫 : 乔 布 斯 在 看 到 运行 Smalltalk 的 工作 站 
原型 后 ， 受 到 了 很 大 冲击 。 后 来 ， 基 于 鼠标 和 GUI 的 用 户 界面 被 引入 
苹果 公司 的 Lisa 和 Macintosh 中 ， 之 后 还 被 引入 到 Windows 计算 机 
中 ， 不 断 继承 发 展 。 

本 章 重 点 


人 至此， 我 们 介绍 了 OOP 及 其 扩展 技术 ， 本 章 将 换个 话题 ， 介 绍 面 
回 对 象 的 力 一 面 一 一 “通用 的 归纳 整理 法 ”。 


面 问 对 象 在 编程 领域 取得 了 成 效 ， 为 了 让 这 种 成 效 扩 展 到 整个 系 
统 ， 它 又 被 应 用 到 了 上 流 工程 ， 最 终 成 为 “对 事物 进行 分 类 和 整理 
的 基本 结构 ”。 这 样 一 来 ， 面 向 对 象 的 应 用 范围 得 到 了 很 大 扩展 ， 
但 另 一 方面 ， 这 也 引起 了 "一 切 都 是 对 象 ? 综 合 征 。 

通过 阅读 本 章 ， 我 们 将 知道 面向 对 象 的 下 流 工 程 和 上 流 工程 应 该 是 
不 同 的 。 第 8 章 之 后 会 介绍 面向 对 象 的 各 种 应 用 技术 ， 但 为 了 防 
止 “ 只 见 树木 不 见 森 林 ”， 请 大 家 先 记 住 面向 对 象 具 有 两 个 方面 ， 即 
下 流 工程 的 “编程 技术 ”和 上 流 工程 的 “通用 的 归纳 整理 法 ”。 

7.1 软件 不 会 直接 表示 现实 世界 
我 们 先 来 介绍 一 下 第 2 章 最 后 提 到 的 现实 世界 和 软件 的 沟 蜜 。 

冒昧 地 请 大 家 思考 一 下 下 面 这 个 简单 的 问题 。 

软件 直接 表示 现实 世界 吗 ? 

突然 问 这 个 问题 ， 大 家 可 能 难以 理解 ， 我 们 换 成 具体 的 问题 。 

医院 的 系统 直接 表示 现实 的 医院 吗 ? 

银行 的 系统 直接 表示 现实 的 银行 吗 ? 

这 样 就 容易 思考 了 。 现 实 世 界 中 的 医院 有 门诊 楼 和 病房 ， 配 备 有 检查 器 


材 和 住院 设施 等 ， 还 有 医生 、 护 士 和 办 公 人 员 等 在 里 面 工作 ， 生 病 或 受 
伤 的 患者 会 在 里 面 接受 检查 、 取 药 、 文 付费 用 。 





























男 外 ， 现 实 世 界 中 的 银行 有 总 行 、 分 行 等 大 楼 ， 有 银行 职员 在 里 面 工 
作 。 银 行 职员 又 细 分 为 分 行 行 长 、 存 款 主管 和 贷款 主管 等 。 顾 客 到 银行 
办 理 存 球 、 贫 球 和 取 球 等 业务 。 在 银行 ， 每 天 都 要 处 理 现金 、 宗 据 或 者 
支票 等 有 价 证 券 及 诸多 文件 ， 当 然 还 会 使 用 ATM 等 计算 机 (图 7- 
二 < 








图 7-1 现实 世界 中 的 医院 和 银行 
怎么 样 ? 大 家 觉得 软件 可 以 “直接 ”表示 这 样 的 现实 世界 吗 ? 


换 句 话说 ， 如 果 医 院 系 统 的 计算 机 中 有 患者 ， 那 么 计算 机 中 的 医生 和 护 
士 能 对 其 进行 检查 和 照顾 吗 ? 


SO 
吗 ? 





当然 是 不 可 能 的 。 


医院 系统 是 用 来 协助 医院 工作 人 员 的 ， 能 记录 患者 的 病历 、 计 算 治疗 费 
人 
办 


同 理 ， 银 行 系统 是 用 来 协助 银行 工作 人 员 的 ， 能 记录 金钱 交易 记录 、 制 
作 各 种 文件 等 。 顾 客 可 以 从 ATM 中 取出 实际 的 钱 。 然 而 ， 收 到 钱 的 是 
现实 世界 中 的 人 ， 进 行 存款 、 贫 球 等 交易 的 也 是 现实 世界 中 的 人 。 


当然 ， 计 算 机 不 会 “完全 痊 换 ?现实 世界 中 的 工作 和 娱乐 ， 它 只 是 为 了 让 
人 们 变 轻 松 而 承担 了 现实 世界 中 的 一 部 分 工作 。 计 算 机 擅长 的 是 处 理 大 
规模 的 计算 、 记 录 信 息 等 固定 工作 和 记忆 工作 。 股 票 的 自动 交易 系统 和 
汽车 导航 等 乍 一 看 像 是 在 执行 一 些 高 级 的 判断 ， 其 实 它 们 所 有 的 操作 都 

















并 








征 按照 程序 员 的 预先 设计 进行 的 。 
上 


因此 ， 管 理 计算 机 的 软件 也 只 是 承担 了 现实 世界 中 的 一 部 分 工作 ， 而 不 
见 实 世 界 本 身 〈 图 7-2) 。 
只 


能 表示 现 

计算 机 只 是 承担 了 现实 世界 中 的 一 部 分 工作 。 
因此 ， 管 理 计 算 机 的 软件 也 不 能 直接 表示 现实 世界 ， 而 只 是 表示 一 
部 分 工作 。 








图 7-2 现实 世界 与 将 一 部 分 工作 交 给 计算 机 的 现实 世界 


7.2 ”应 用 于 集合 论 和 职责 分 配 


前 面 介绍 过 ， 计 算 机 只 是 承担 了 现实 世界 中 的 一 部 分 工作 ， 因 此 ， 在 开 
发 软件 时 ， 我 们 并 不 是 直接 从 编程 开始 的 ， 在 编程 之 前 ， 还 需要 进行 业 
务 分 析 和 需求 定义 等 工作 (关于 业务 分 析 和 需求 定义 ， 我 们 将 在 第 9 章 
详细 介绍 ，。 在 系统 开发 的 早期 阶段 进行 的 这 些 工作 通常 称 为 上 流 工 
程 。 





面向 对 象 是 作为 编程 语言 出 现 的 ， 它 在 该 领域 友 挥 的 提高 生产 率 、 质 量 
和 可 重用 性 的 效果 受到 了 人 们 的 认可 。 后 来 ， 该 技术 也 被 应 用 到 上 流 工 
程 ， 以 提高 系统 开发 整体 的 生产 率 和 质量 。 


很 多 人 认为 ， 既 然 采 用 面向 对 象 编程 ， 那 么 上 流 工 程 中 也 需要 采用 与 面 
向 对 象 相应 的 手法 。 不 过 ， 虽 然 类 、 多 态 和 继承 等 OOP 结构 能 够 直接 
应 用 于 程序 设计 ， 但 并 不 一 定 适 用 于 上 流 工程 的 业务 分 析 和 需求 定义 。 








正如 第 2 章 中 讨论 的 那样 ， 现 实 世界 和 OOP 结构 是 似是而非 的 。 
因此 ， 当 在 上 流 工程 中 应 用 OOP 结构 时 ， 需 要 灵活 处 理 。 

这 里 的 “应 用 ”是 指 仅 使 用 可 以 使 用 的 部 分 ， 换 句 话 说 ， 束 是 仪 使 用 合适 
的 部 分 。 也 可 以 说 将 “似是而非 "中 人 的 部 分 去 挥 ， 从 使 用 “是 ”的 部 
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刀 。 








通过 只 应 用 可 以 使 用 的 部 分 ， 在 上 尝 工 程 中 ， 面 向 对 象 会 提供 两 种 基本 
结构 :一 种 是 集合 论 ; 为 一 种 是 职责 分 配 。 下 面 我 们 将 分 别 进行 介绍 。 


首先 是 集合 论 。 在 OOP 中 ， 类 用 于 汇总 子 程序 和 变量 。 实 例 是 基于 类 
定义 在 运行 时 分 配 的 内 存 区 域 。 这 种 在 运行 时 由 1 个 类 创建 很 多 个 实例 
的 结构 与 集合 论 中 的 集合 和 元 素 非 党 相似 ， 因 此 ， 类 和 实例 在 上 流 工程 
中 会 被 应 用 于 集合 论 。 


这 样 想来 ， 类 和 实例 的 适用 范围 就 变 得 非常 三 。“ 加 滕 和 山田 是 实例 ， 
职工 是 类 ”2 月 3 日 下 的 书 的 订单 是 实例 ， 订 单 是 类 ”， 等 等 ， 类 和 实例 
在 这 些 情况 中 都 可 以 应 用 。 第 2 章 介 绍 的 不 恰当 的 比喻 示例 “ 变 儿 是 
类 ， 我 的 儿子 和 女儿 是 实例 ”， 在 这 里 也 完全 没有 问题 。 


另外 ， 将 类 定义 的 共同 部 分 汇总 为 其 他 类 的 继承 结构 也 被 应 用 在 了 全 集 


























和 子 集 思 想 上 。 这 样 一 来 ， 继 承 就 可 以 应 用 在 “将 顾客 进一步 分 为 个 人 
顾客 和 法 人 顾客 “将 人 类 分 为 男性 和 女性 ”等 各 种 示例 中 (图 7-3) 。 
现实 世界 人 类 类 


介 六 男性 类 
铃木 女性 类 
田中 


加 荐 已 <> 优 散 
山田 
佐藤 加 于 
中 i 
山田 铃木 


图 7-3 ”被 应 用 于 集合 论 的 面 癌 对 象 


然后 是 职责 分 配 。 在 OOP 中 ， 消 息 传 递 (message passing) 是 一 种 通 
过 指定 实例 来 调用 类 中 汇总 的 子 程序 (方法 ) 的 结构 。 这 种 结构 在 上 流 





工程 中 被 应 用 于 表示 “具有 某 种 特定 功能 的 事物 按照 固定 的 方法 相互 联 
系 的 情形 ”的 职责 分 配 模型 中 。 


这 样 想来 ， 消 晨 传 递 的 适用 范围 也 变 得 非常 三 。 在 饭店 里 跟 服务 员 扣 
菜 、 回 建筑 公司 A 发 活 、 让 斑点 狗 抬 爪 子 等 都 可 以 看 作 消息 传递 (图 
7-4) :8 











图 7-4 表示 职 贡 分 配 的 消息 传递 


7.3 在 上 流 工 程 中 化 为 通用 的 归纳 整理 法 
合 论 和 职责 分 配 的 概念 非常 强大 。 


合 论 基本 上 可 以 适用 于 现实 世界 中 所 有 的 事物 。 应 用 集合 论 ， 世 界 上 
所 有 的 物 〈object) 都 会 成 为 采用 类 和 实例 进行 整理 的 对 象 。 名 词 可 以 
看 作 类 ， 专 有 名 词 可 以 看 作 实例 .…… 像 这 样 扩展 的 话 ， 面 向 对 象 就 跨 入 


了 认识 论 和 哲学 领域 。 


另外 ， 职 责 分 配 的 思想 也 很 强大 ， 比 如 可 以 应 用 于 社会 组 织 、“xx 人 
员 ”xx 部 主任 ”等 拥有 某 种 职务 的 人 、 计 算 机 等 机 器 、 软 件 的 进程 和 线 
程 等 各 种 领域 。 


最 终 ， 面 向 对 象 将 成 为 拥有 对 事物 进行 分 类 整理 的 结构 和 表示 职 贡 分 配 
的 结构 的 通用 的 归纳 整理 法 。 再 加 上 作为 编程 技术 的 一 面 ， 面 向 对 象 的 
适用 范围 得 到 了 大 幅 扩 展 。 从 业务 分 析 到 编程 ， 什 么 部 可 以 。 这 样 一 

来 ， 我 们 束 可 以 将 面 癌 对 象 定 位 为 文 持 当 前 整个 软件 开发 过 程 的 综合 反 
































术 。 


说 点 题 外 话 ， 笔 者 认为 ， 如 果 用 一 个 词 来 形容 面向 对 象 成 为 归纳 整理 法 
这 一 现象 ， 相 比 “ 发 展 "扩展 "等 表示 对 象 范围 扩大 的 词语 ,“ 变 化 "“ 转 
变 " 等 表示 改变 的 词语 更 合适 。 这 是 因为 编程 技术 和 归纳 整理 法 的 含义 
是 完全 不 同 的 。 本 章 章 名 中 使 用 "化 为 "一 词 ， 也 就 是 因为 此 。 


面向 对 象 包含 抽象 的 “归纳 整理 法 ”和 具体 的 “编程 搁 术 ”两 方面 。 


7.4 两 种 舍 义 引起 混乱 
虽然 面向 对 象 的 适用 范围 变 广 了 ， 但 两 种 含义 也 会 引起 混乱 。 


类 这 个 术语 在 归纳 整理 法 中 表示 “现实 世界 中 存在 的 事物 ”， 而 在 编程 中 
是 指 “ 汇 总 子 程序 和 变量 的 结构 ”。 实 际 上 ， 它 们 是 完全 不 同 的 。 


因此 ， 如 宋 不 明确 区 分 这 些 含义 ， 就 容易 引起 误解 ， 让 人 认为 这 是 表示 
现实 世界 ， 并 将 其 直接 表示 为 软件 的 技术 。 关 于 这 一 点 ， 如 果 大 家 注意 
到 本 半 前 面 介 绍 的 “计算 机 只 是 承担 了 现实 世界 中 的 一 部 分 工作 ”， 束 应 


该 会 明日 这 是 误解 。 


另外 , “将 现实 世界 直接 表示 为 软件 ”的 概念 也 很 有 吸引 力 。 对 于 辛 舌 地 
进行 软件 开发 的 技术 人 员 来 次 ， 该 概念 可 能 听 起 来 像 祥 学 答案 :“ 不 用 
考虑 得 太 难 ， 据 实 编 写 软 件 就 可 以 了 。” 


实际 上 ， 类 和 实例 、 消 息 传 递 、 继 承 等 结构 都 容易 让 人 联想 到 现实 世界 
的 情形 。 在 设计 类 的 职 贡 分 配 进行 调试 时 ， 大 家 有 时 会 有 错觉 ， 感 觉 自 
己 编 写 的 软件 构件 惑 像 有 生命 一 样 。 即 使 是 认为 面 癌 对 象 和 现实 世界 不 
一 样 的 人 ， 为 了 形象 地 表达 OOP 结构 ， 有 时 也 会 使 用 比喻 。 这 些 都 导 
和 

裔 。 


7.5 分 为 OOP 的 扩展 和 归纳 整理 法 进行 思考 
到 目前 为 止 ， 我 们 介绍 了 面向 对 象 的 两 个 方面 ， 即 归纳 整理 法 和 编程 




















现在 ， 面 癌 对 象 已 经 不 再 是 单纯 的 编程 技术 ， 而 是 软件 开发 的 综合 技 
术 ， 包 含 很 多 应 用 技术 。 关 于 这 些 应 用 技术 ， 我 们 在 后 面 会 逐个 介绍 ， 
这 里 先 对 各 个 技术 是 属于 归纳 整理 法 还 是 属于 OOP (编程 技术 〉 进行 
简单 的 汇总 ( 表 7-1) 。 


表 7-1 将 面向 对 象 的 应 用 技术 分 为 OOP 和 归纳 整理 法 

































































建 模 (业务 分 析 、 需 求 定义 ) 
开发 流程 -与 OOP 和 归纳 整理 法 都 没有 关系 ) 


我 们 可 以 粗略 地 认为 ， 上 流 工程 是 归纳 整理 法 ， 设 计 之 后 的 下 流 工程 是 
编程 技术 。 


不 过 ， 它 们 的 共同 目的 都 是 编写 出 优秀 的 软件 。 我 们 在 第 1 章 中 也 介绍 
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7.6 ”为 何 化 为 了 通用 的 归纳 整理 法 
在 本 章 最 后 ， 我 们 来 稍微 思考 一 下 ， 作 为 编程 语言 结构 提出 来 的 面向 对 


象 为 何 会 化 为 通用 的 归纳 整理 法 。OOP 的 类 和 集合 论 实 际 上 是 完全 不 
同 的 结构 ， 冷 静 想 来 ， 将 它们 放 在 一 起 ， 思 维 跳跃 有 点 大 。 


我 们 先 来 说 一 下 “类 ”这 个 名 称 。 在 被 认为 是 最 早 的 OOP 的 Simula 67 
中 ， 该 名 称 被 用 作 汇 总 子 程序 和 变量 的 结构 的 关键 字 。 英 

文 “class" 有 “种 类 ?的 意思 ， 因 此 ， 将 类 应 用 于 分 类 结构 ， 并 进一步 发 展 
为 集合 论 也 是 顺理成章 的 了 。 


另外,，“ 面 同 对 象 ” 一 词 本 身 就 具有 “面向 物 ”“ 以 物 为 中 心 * 的 含义 ， 给 人 
以 “从 以 功能 为 中 心 到 以 物 为 中 心 * 万 物 都 是 对 象 ? 的 印象 。 不 过 ， 其 
实 “ 面 向 对 象 ” 一 词 在 Simula 67 出 现时 还 没有 ， 据 说 是 之 后 提出 
Smalltalk 的 艾 伦 : 凯 命名 的 。Smalltalk 中 使 用 继承 结构 来 组 织 类 库 ， 最 
上 位 的 类 的 名 称 是 0bjectl。 基 于 该 结构 ，Smalltalk 中 编写 的 所 有 类 都 
是 0bject 类 的 子 类 ， 因 此 ， 人 们 很 容易 联想 到 “与 现实 世界 一 样 ， 万 
I 


Uava、.NET 和 Ruby 等 诸多 OOP 都 沿用 了 这 种 结构 。 























当时 ， 在 Simula 67 中 ， 开 发 者 将 汇总 子 程序 和 变量 的 结构 命名 

为 “类 ”时 也 许 并 没有 考虑 这 么 深 (Simula 67 的 开发 者 是 挪威 人 ， 母 语 
并 不 是 英语 ) 。 

虽然 历史 上 没有 “如 果 .…… 就 .……”， 但 是 如 果 当 时 没有 命名 为 “类 ”， 而 
是 命名 为 不 容易 让 人 联想 到 集合 论 的 “模块 ?等 其 他 名 称 ， 那 么 软件 开发 
技术 的 历史 可 能 会 完全 不 同 。 

专栏 ”对象 的 万 一 面 

语言 在 先 ， 还 是 概念 在 先 

本 书 的 立场 是 : 面 癌 对 象 的 中 心 是 编程 语言 。 也 就 是 说 ，OOP 是 结构 
化 编程 的 发 展 形式 ， 设 计 模 式 和 UML 等 都 是 由 此 衍生 出 来 的 技术 。 人 
们 将 类 、 多 态 和 继承 等 结构 仿照 现实 世界 进行 讲解 只 是 打 个 比方 。 


不 过 ， 原 本 被 艾 伦 : 凯 命 名 为 “面向 对 象 * 的 也 不 是 编程 语言 的 结构 ， 而 
古 “ 独 立 性 较 高 的 对 象 互 相 发 送 异 步 消息 的 模型 > 这 一 概念 。 如 果 关 注 到 








这 一 点 ， 那 么 面向 对 象 的 中 心 就 是 该 概念 ， 并 将 其 适用 于 现实 世界 的 模 
型 化 和 编程 两 方面 。 


洲 米 米 


笔者 从 20 世纪 90 年 代 初 期 开始 关注 面向 对 象 ， 当 时 的 主流 是 以 上 述 概 
念 为 中 心 的 思想 。 当 时 ， 面 向 对 象 方法 论 相 关 的 很 多 图 书 和 研讨 会 中 都 
会 介绍 说 “有 面向 对 象 这 样 一 个 概念 ， 它 提供 的 各 种 技术 能 够 让 面向 对 
象 应 用 于 软件 开发 "。 与 现在 不 同 ， 当 时 几乎 所 有 的 编译 器 都 是 收费 
的 ， 昂 贵 的 Smalltalk 开发 环境 等 就 像 是 高 岭 之 花 ， 只 有 企业 或 研究 机 
构 中 的 极 少 一 部 分 人 才能 够 接触 到。 由 于 面向 对 象 在 实际 系统 中 的 应 用 
一 直 没 有 进展 ， 所 以 许多 学 习 面 向 对 象 的 人 并 未 实际 进行 编程 ， 而 只 是 
阅读 方法 论 的 书 ， 最 终 也 只 是 在 概念 层面 上 掌握 了 面 问 对 象 。 


直到 1995 年 ， 免 费 的 Java 出 现 并 广泛 普及 ， 这 种 状况 才 大 有 改观 。 人 
人 都 可 以 在 自己 的 计算 机 上 下 载 类 、 多 态 、 继 承 结 构 以 及 将 Object 类 作 
为 祖先 类 的 类 库 ， 并 轻松 地 进行 试验 。 如 今 ， 虽 然 可 能 还 是 有 不 少 人 认 
为 面向 对 象 的 中 心 是 上 述 概 念 ， 但 不 了 解 编程 结构 ， 只 是 从 概念 上 来 把 
握 面 向 对 象 的 人 基本 上 没有 了 。 


洲 米 米 

















笔者 在 很 长 一 段 时 间 内 也 认为 概念 是 面 问 对象 的 中 心 ， 在 通过 业务 分 析 
和 需求 定义 将 面向 对 象 的 概念 适用 于 现实 世界 ， 并 试 着 使 用 C++ 或 
Java 来 实现 的 过 程 中 发 现 ， 这 些 概 念 并 不 像 当初 预期 的 那样 可 以 很 好 地 
适用 于 现实 世界 的 模型 化 和 软件 的 设计 。 过 分 拘泥 于 适用 概念 ， 反 而 造 
成 应 用 程序 结构 难以 维护 ， 这 样 的 事例 笔者 曾经 目睹 了 很 多 。 








通过 这 些 经 历 ， 笔 者 开始 认为 面 问 对 象 的 中 心 是 编程 语言 ， 编 程 技术 和 
上 流 工 程 的 归纳 整理 法 是 不 同 的 。 通 过 这 样 考虑 ， 束 能 够 看 到 全 貌 ， 之 
前 对 该 技术 抱 有 的 模糊 的 期 等 感 也 会 消失 了 。 


一 个 形容 新 技术 的 有 魅力 的 概念 会 激发 人 们 的 想象 力 ， 成 为 扩展 该 扩 术 
适用 领域 的 原动力 ， 但 到 了 该 技术 真正 普及 的 阶段 ， 概 念 的 面纱 就 会 被 
摘 反 ， 只 留 下 实 实在 在 的 技术 本 身 。 








第 8 章 UML: 查看 无 形 软件 的 工 


、 
/ 





本 章 的 关键 词 

UML、 类 图 、 时 序 图 、 通 信 图 、 用 例 图 、 活 动 图 、 状 态 机 图 
热 号 问答 
在 向 读 正 文 之 前 ， 请 挑战 一 下 下 面 的 问题 来 热 热 号 吧 。 
问题 
人 尔 为 方法 学 家 。 下 面 哪 一 项 是 国际 标准 化 组 

只 OMG (Object Management Group， 对 象 管理 组 织 ) 在 制定 UML 时 
A nt 


A. 恐怖 分 子 想 徘 乔 蕊 和 力量 改变 世界 ， 而 方法 学 家 却 仅 想 徘 力量 改变 


B. 荡 怖 分 子 要 破坏 世界 ， 而 方法 学 家 要 文 配 世 界 
C. 起 怖 分 子 能 谈判 ， 而 方法 学 家 不 能 谈判 
D. 恐怖 分 子 是 集团 战斗 ， 而 方法 学 家 只 是 一 个 人 在 战斗 
答案 

C. 恐怖 分 子 能 谈判 ， 而 方法 学 家 不 能 谈判 

解析 


UML 是 Unified Modeling Language (统一 建 模 语 言 ) 的 缩写 ， 是 用 图 形 
表示 软件 功能 和 内 部 结构 的 统一 的 表示 方法 。 





在 UML 被 制定 之 前 就 已 经 有 了 许多 面 辐 对 象 方法 论 ， 每 种 方法 论 的 图 
形 表 示 方 法 也 是 各 式 各 样 。 主 要 的 方法 论 就 有 Booch 方法 、OMT 方 
法 、OOSE 方法 、Coad/Yourdon 方法 、Shlaer-Mellor 方法 、Martin-Odell 
方法 、Fusion 方法 等 。 提 出 这 些 方法 论 的 方法 学 家 都 坚定 地 认为 自己 的 
方法 论 是 最 优秀 的 ， 这 也 就 是 为 什么 OMG 会 说 “恐怖 分 子 能 谈判 ， 而 
方法 学 家 不 能 谈判 ”。 


直到 20 世纪 90 年 代 中 期 ， 三 位 方法 学 家 葛 来 迪 . 布 区 (Grady 

Booch) 、 入 姆 士 : 兰 宝 〈James Rumbaugh) 和 伊 瓦 尔 : 雅 各 布 森 〈Ivar 
Jacobson) 统一 了 表示 方法 ， 形 成 了 UML。 后 来 UML 被 国际 标准 化 组 
织 OMG 定 为 标准 ， 这 才 终 结 了 表示 方法 的 混乱 状况 。 


本 重重 点 


本 章 将 为 大 家 介绍 UML。UML 是 一 个 固定 形式 的 世界 标准 ， 它 将 
软件 功能 和 内 部 结构 表示 为 二 维 图 形 。 如 果 用 一 句 话 来 描述 
UML， 束 可 以 说 “UNL 是 查看 无 形 软件 的 工具 ”。 在 实际 的 系统 
中 ， 程 序 有 几 十 万 行 之 多 ， 规 格 说 明 书 等 文档 也 多 达 几 百 页 。 如 果 
使 用 UML 图 ， 就 可 以 从 庞大 的 信息 中 提取 出 重要 的 部 分 ， 表 示 为 
逻辑 清晰 且 直 观 的 形式 。 


UML 有 履 盖 了 整个 系统 开发 工程 。 这 是 因为 UML 除了 作为 面向 对 象 
的 两 方面 “编程 技术 和 归纳 整理 法 ) 的 共同 成 果 使 用 之 外 ， 还 加 入 
本 在 面向 对 象 之 前 就 已 经 使 用 的 图 形 表 示 。 由 于 UML 的 适用 范围 

很 广 ， 为 了 在 实际 开发 中 能 够 熟练 使 用 ， 大 家 除了 要 记 住 各 种 图 形 
的 绘制 方法 之 外 ， 还 要 掌握 各 种 图 形 的 目的 和 用 途 。 


8.1 UML 是 表示 软件 功能 和 结构 的 图 形 的 绘制 方 
ij 去 

虽然 UML (Unified Modeling Language) 中 有 “语言 ”(language) 一 
词 ， 但 它 实 际 上 是 一 种 表示 软件 功能 和 内 部 结构 的 图 形 的 绘制 方法 。 在 
面 癌 对 象 领 域 ， 图 形 表示 原本 是 为 了 表示 使 用 OOP 编写 的 程序 的 结构 
而 被 提出 的 。 不 过 ， 随 着 面向 对 象 被 用 于 业务 分 析 和 需求 定义 等 上 流 工 
程 ，UML 图 形 也 开始 作为 上 流 工 程 的 成 果 使 用 。 


另外 ，UML 除了 有 表示 类 、 继 承 等 面向 对 象 特有 的 结构 的 图 形 之 外 ， 


























还 包含 之 前 就 已 经 在 使 用 的 流程 图 、 状 态 迁 移 图 等 ， 因 此 ，UML 是 软 
件 开 发 中 图 形 表示 的 集大成 者 。 


8.2 UMEL 有 13 种 图 形 


UML 被 面向 对 象 相关 的 国际 标准 化 组 织 OMG1 定 为 标准 。OMG 最 开 
a 1997 年 的 1.1 版 本 ， 之 后 UML 不 断 完善 ， 在 2011 年 推出 
J 23 


1 有 全 世界 的 几 百 家 企业 参加 的 非 营利 性 的 标准 化 组 织 。 除 了 UML 之 外 ， 该 组 织 还 制定 了 分 
布 式 对 象 通信 的 标准 CORBA (Common Object Request Broker Architecture， 通 用 对 象 请 求 代 
理 架 构 ) 的 规范 。 













































































UML 2 中 定义 了 13 种 图 形 ， 如 表 8-1 所 示 。 
表 8-1 UML 2 中 定义 的 13 种 图 形 


Wl 


1] 之 


13 


中 文 名 称 


组 件 图 


部 署 图 


对 象 图 


包 图 


污 动 


用 例 图 


状态 训 图 


英文 名 永 


lass Cisgram 


Composite 
SiructUre 
Diagram 


ompoanert 
Jiagram 


Deploy nent 
Diagram 


Do ect 
Diagram 


Packcec 


Diagram 


Activity 
Diagrar 


Sequerncs 


Diagram 


commurication 
Diagrarn 


Interac:ion 
Overviev 
Diagram 


Timing Diagram 


Use Cse3 
Diagyrar' 


Siate Nachine 
Diagram 


用 人 途 


表示 类 的 规格 和 将 
之 间 的 关系 














表示 县 有 整体 一 部 
分 结 艾 的 类 的 运行 
时 结 驳 





表 下 文件 村 致 其 
库 、 声 程 和 线程 等 
软件 的 实现 结构 


表示 硬件 、 网 络 等 
系统 的 物理 结构 


表示 实例 之 间 的 


表示 包 之 间 的 关系 


表示 一 系列 处 埋 口 
的 壕 制 流程 


将 洋 例 之 间 的 相互 
作用 表示 为 时 间 
序列 
将 实例 之 间 的 相互 
作用 表示 为 组 织 
结构 


将 根据 不 同 条 件 拉 
行 不 同 动人 的 时 户 
网 放 到 活动 网 中 壕 





























行 表 示 


洲 用 珊 数 子 列 上 屿 出 | 
时 辣 和 来 未 示 买 倒 
之 间 的 状态 迁移 和 
相 上 作出 

表示 系统 提供 的 功 
能 和 使用 者 之 间 的 
关系 

表示 实例 的 状 倒 
净化 














之 所 以 定义 这 么 多 图 形 ， 是 因为 设想 了 其 广泛 的 用 途 。 从 将 画面 上 输入 
的 信息 存储 到 数据 库 中 进行 使 用 的 商业 应 用 程序 ， 到 在 个 人 计算 机 上 运 
行 的 单机 应 用 程序 、 张 动 控 制 机 器 和 电 融 产品 的 能 入 式 软件 等 ， 各 种 领 
域 中 都 可 以 使 用 这 些 图 形 。 另 外 ， 这 些 图 形 还 对 应 于 从 业务 分 析 到 需求 
定义 、 设 计 的 整个 软件 开发 工程 。 


在 UML 出 现 之 前 的 很 多 开发 方法 论 部 是 对 使 用 面 同 对 象 开发 系统 时 的 
操作 步 又、 思想 等 进行 系统 的 汇总 。 不 过 ， 当 时 根据 开发 方法 论 的 不 

同 ， 绘 制 的 图 形 形 式 也 不 同 。 因 此 ， 如 果 使 用 的 方法 论 不 同 ， 惑 无 法 共 
这 需求 规格 说 明 书 和 设计 信息 。 


为 了 解决 这 种 状况 ， 在 20 世纪 90 年 代 后 半期 ， 三 位 主要 的 开发 方法 论 
的 提出 者 葛 来 迪 . 布 区 、 往 姆 士 . 兰 宝 和 伊 瓦 尔 : 雅 各 布 森 对 图 形 表 示 进 行 
了 统一 ， 最 终 提 出 UML。 因 此 ，UML 的 名 称 中 使 用 了 “Unified”( 统 
一 ) 一 词 。 男 外 ， 这 三 位 关系 密切 ， 被 称 为 三 友 〈 朋 友 三 人 ) 。 


8.3 ”UML 的 使 用 方法 大 致 分 为 三 种 


UML 因为 适用 范围 广 ， 所 以 定义 了 许多 种 图 形 ， 但 并 未 规定 具体 的 使 
用 方法 。 因 此 ， 在 实际 情况 下 ， 从 众多 图 形 中 选择 哪 一 种 来 使 用 ， 以 及 
如 何 使 用 ， 都 由 使 用 者 来 判断 。 


正如 第 7 章 中 介绍 的 那样 ， 面 向 对 象 是 作为 编程 语言 出 现 并 发 展 至 今 
的 ， 在 被 应 用 到 上 流 工程 后 ， 又 化 为 表示 集合 论 和 职责 分 配 的 归纳 整理 
法 。UML 是 作为 编程 技术 和 归纳 整理 法 的 共同 成 果 使 用 的 。 但 实际 
上 ， 即 使 同一 种 图 形 ， 根 据 使 用 情况 的 不 同 ， 其 使 用 方法 也 要 稍微 改变 
0 0 
和 容 二 =。 


另外 ，UML 中 还 有 一 些 图 形 是 过 去 就 在 使 用 的 ， 与 OOP 和 集合 论 并 没 
有 直接 关系 。 正 是 因为 这 些 图 形 被 引入 了 UML， 所 以 有 时 也 会 被 作为 
面向 对 象 的 一 部 分 进行 介绍 。 


接 下 来 ， 我 们 将 介绍 一 些 具 有 代表 性 的 UML 图 的 使 用 方法 ， 为 了 明确 
用 途 ， 这 里 分 为 以 下 三 种 情况 进行 介绍 。 




















<UML 的 使 用 方法 > 

之 一 : 表示 OOP 程序 的 结构 和 动作 。 
之 二 : 表示 归纳 整理 法 的 成 果 。 

之 三 : 表示 面向 对 象 无 法 表示 的 信息 。 


8.4” UML 的 使 用 方法 之 一 : 表示 程序 结构 和 动作 
我 们 先 来 介绍 一 下 UML 作为 表示 程序 的 技术 时 的 相关 内 容 。 


当然 ， 程 序 是 使 用 编程 语言 编写 的 。 正 如 第 3 章 中 介绍 的 那样 ， 编 程 语 
言 在 向 着 更 容易 理解 、 更 容易 预防 错误 的 方 网 进化 。 不 过 ， 程 序 的 最 终 
目的 还 是 驱动 计算 机 。 计 算 机 从 程序 开头 逐个 字符 进行 读 取 和 解释 ， 因 
此 ， 从 本 质 上 来 说 ， 程 序 是 一 维 信息 。 

UML 将 程序 表示 为 二 维 图 形 。 由 于 人 们 一 般 通 过 视觉 来 获取 信息 ， 并 
进行 识别 、 理 解 和 记忆 ， 所 以 这 种 图 形 表示 非 第 适合 人 脑 。 从 这 一 扣 来 
看 ，UML 确实 可 以 说 是 查看 无 形 软件 的 工具 《图 8-1) 。 




















图 8-1 通过 将 程序 表示 为 图 形 ， 人 们 就 可 以 “查看 ” 


在 UML 定义 的 图 形 中 ， 表 示 程 序 结构 和 动作 的 具有 代表 性 的 图 形 有 类 
图 、 时 序 图 和 通信 和 图。 下 面 我 们 就 来 介绍 一 下 这 三 种 图 形 。 








8.5 ”类 图 表示 OOP 程序 的 结构 
类 图 表示 以 类 为 基本 单位 的 OOP 程序 的 结构 。 


由 于 OOP 之 前 的 程序 结构 以 子 程序 (函数 ) 为 基本 单位 ， 所 以 能 够 使 
用 如 图 8-2 所 示 的 结构 化 图 形 来 表示 。 


















[ |]: 子 程序 -一 : 调用 关系 
图 8-2 结构 化 图 形 示例 


但 是 OOP 中 的 一 些 结构 之 前 并 不 存在 ， 比 如 使 用 类 定义 的 实例 变量 会 
引用 其 他 类 的 实例 、 通 过 继承 直接 借用 其 他 类 的 定义 信息 等 。 因 此 ， 结 
构 化 图 形 无 法 准确 表示 OOP 程序 的 结构 。 而 为 了 用 图 形 来 表示 OOP 特 
有 的 功能 ， 类 图 便 应 运 而 生 。 


图 8-3 是 一 个 简单 的 类 图 示例 ， 展 示 了 操作 文件 系统 的 程序 的 一 部 分 。 
在 图 8-3 中 ， 长 方形 表示 类 ， 连 接 长 方形 的 线 表 示 类 之 间 的 关系。 实例 
的 引用 和 继承 等 关系 通过 稀 头 形状 来 区 分 。 如 果 大 家 理解 了 类 图 规则 ， 
就 可 以 从 该 图 中 读 出 以 下 内 容 。 














| |: 类 
< 一 一 一 : 实例 的 引用 (关联 ) 


二 一 一 一 :; 继承 











图 8-3 ”类 图 示例 


。File、Directory 两 个 类 是 Node 类 的 子 类 


。 ShortCut 类 是 File 的 子 类 
e。 ShortCut 类 的 实例 持 有 一 个 Node 类 (或 者 其 子 类 ) 的 实例 
。Directory 类 的 实例 可 以 持 有 多 个 Node 类 (或 者 其 子 类 ) 的 实例 


图 8-3 的 类 图 对 应 的 程序 源 代码 如 图 8-4 所 示 。 


// Node 类 
publicabstract class Node { 
private String name; 
protected Node(String name) { 
this.name = name; 








} 
public String getName() { 
return this.name:; 


public void setName(String name) { 
this.name = name; 


} 
// File 类 
public class File extends Node { 
public File(String name) { 
super(name); 
} 
} 
// ShortCut 类 
public class ShortCut extends File { 
private Node linkedNode; 
public ShortCut(Node node, String name) { 
super(name); 
this.linkedNode = node; 


} 
public ShortCut(Node node) { 
super("Short Cut to " + node.getName()); 


} 
public Node getLinkedNode() { 
return this.linkedNode; 
} 
} 
// Directory 类 
public class Directory extends Node { 
private java.util.List children; 
public Directory(String name) { 
super(name); 
this.children = new java.util.ArrayList(); 


} 
public void add(Node node) { 
this.children.add(node); 


} 
public java.util.lterator getChildren() { 
return this.children.iterator(); 


public java.util.lterator getDescendants() { 
~ 下 略 ~ 


图 8-4 OOP 的 源 代 码 示 例 


我 们 来 比较 一 下 图 8-3 和 图 8-4。 


首先 ， 信 息 量 的 差别 很 明显 。 图 8-4 中 编写 了 所 有 的 命令 ， 所 以 可 以 编 
译 ， 也 可 以 舱 入 到 一 部 分 应 用 程序 中 运行 。 力 外 ， 图 8-4 中 记述 了 图 8- 
3 的 类 图 中 表示 的 类 名 以 及 它们 之 间 的 关系。 


但 是 ， 在 对 整体 的 把 握 上 ， 信 息 量 少 的 类 图 更 占 优势 。 反 之 ， 如 末 从 图 
8-4 来 读 取 图 8-3 表示 的 简 涪 的 内 容 ， 并 在 头脑 中 进行 组 织 ， 太 多 信息 
量 反 而 是 一 种 灾难 。 

另外 ， 使 用 二 维 图 形 表示 信息 还 有 一 个 好 处 ， 就 是 方便 人 们 记忆 。 由 于 
人 的 大 脑 更 容易 记 住 图 形 ， 所 以 使 用 像 图 8-3 那样 的 图 形 来 表示 ， 人 入 们 
束 很 容易 结合 图 形 中 的 位 置 关 系 来 记忆 相关 内 容 ， 比 如 “左下 方 是 


ShortCut 类 ”File 和 Directory 两 个 类 的 上 面 有 一 个 超 类 ”， 等 等 。 


UML 的 效果 正 是 如 此 。 通 过 将 无 形 的 软件 表示 为 二 维 图 形 ， 可 以 很 好 
地 帮助 人 们 对 整体 进行 理解 和 掌握 。 


记忆 力 好 的 读者 可 能 会 发 现 图 8-3 使 用 了 第 6 章 介绍 的 Composite 模 
式 。 有 一 个 词语 叫 “ 模 式 识别 "， 使 用 图 形 来 表示 ， 人 们 也 容易 注意 到 设 
计 模式 。 像 这 样 ，UML 还 担负 着 促进 思想 重用 的 作用 。 

8.6 ”使 用 时 序 图 和 通信 图 表示 动作 

接 下 来 ， 我 们 介绍 一 下 时 序 图 和 通信 图 ?。 


2UML 1 中 称 为 协作 图 。 























前 面 介 绍 的 类 图 表示 的 是 源 代 码 信 息 ， 而 这 两 种 图 形 则 表示 程序 运行 时 
Wh 也 可 以 说 ， 类 图 表示 静态 信息 ， 时 序 图 和 通信 图 表示 动态 信 

















在 传统 编程 语言 中 ， 表 示 程 序 运 行 结构 的 图 形 并 不 是 特别 需要 。 这 是 因 
为 结构 化 语言 中 以 子 程序 为 单位 编写 并 运行 程序 ， 使 用 结构 化 图 形 和 流 
程 图 基本 上 残 可 以 表示 静态 信息 和 动态 信息 。 


而 使 用 OOP 编写 的 程序 在 运行 时 会 从 类 创建 实例 进行 动作 。 正 如 第 4 











章 中 介绍 的 那样 ，OOP 程序 可 以 从 一 个 类 创建 很 多 个 实例 。 男 外 ， 
lL oe 并 不 表示 类 中 定义 的 方法 的 调用 关系 。 从 这 
样 ， 类 图 无 法 表示 程序 运行 时 的 动作 ， 所 以 UML 中 提供 了 
这 两 种 图 形 。 


我 们 先 来 介绍 一 下 时 序 图 (图 8-5) 。 


国医 











<<Create>> 









dir :DIrecCEory 
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2: <<create>> File("a.txt") 


证 > 四 
3: add (filel) "| 


















4: <<create>> File("b.txt") | ， 
， tale pLe 








5: add (file2)  ; | 


图 8-5 ”时序 图 将 实例 之 间 的 相互 作用 表示 为 时 间 序 列 


时 友 图 中 的 “时 序 ”(sequence) 有 “连续 ”“ 顺 友 ” 的 含义 ， 因 为 是 将 方法 
调用 表示 为 时 间 序 列 ， 所 以 才 如 此 命 -3 由 于 OOP 中 的 方法 会 指定 对 
象 实例 来 调用 ， 所 以 时 序 图 表示 的 是 实例 之 间 的 相互 作用 。 


在 图 8-5 中 ， 纵 轴 表 示 时 间 ， 长 方形 中 是 实例 的 名 称 。 横 辐 箭 头 表示 方 
法 调用 ， 箭 头 上 面 是 调用 的 方法 名 称 和 参数 。 之 所 以 在 箭头 上 面 写 上 方 
法 名 ， 是 因为 在 OOP 中 ， 一 个 类 中 可 以 定义 多 个 方法 ， 如 果 仅 用 线 连 
接 实例 ， 就 无 法 判断 调用 的 是 哪 一 个 方法 。 


下 面 我 们 来 看 表示 程序 动作 的 妨 一 种 图 形 一 一 通信 图 。 
通信 图 表示 的 信息 与 时 序 图 基本 上 是 一 样 的 ， 区 别 在 于 通信 图 的 表示 方 


法 以 实例 的 关系 为 中 心 。 也 可 以 认为 这 种 图 表示 第 5 章 中 介绍 的 实例 在 
内 存 中 的 配置 (图 8-6) 。 

















5: add (file2) 
3: add(eilel) 
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2: File("a.txt") 


b> | filel:File 
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图 8-6 通信 图 表示 实例 之 间 的 相互 作用 


实际 的 程序 在 计算 机 中 以 内 电 般 的 速度 运行 ， 而 使 用 时 序 图 和 通信 图 的 
二 维 图 形 来 表示 ， 我 们 就 可 以 一 目 了 然 地 “得 看 ”程序 运行 时 的 动作 。 


这 些 图 还 可 以 被 灵活 应 用 在 其 他 方面 ， 比 如 作为 编写 程序 逻辑 之 前 的 设 
计 图 、 用 于 展示 的 资料 ， 或 者 完成 的 程序 的 说 明 资 料 。 


0 我 们 介绍 了 表示 OOP 程序 的 三 种 图 形 ， 下 面 来 简单 地 总 
= 种 图 形 的 特征 。 





< 类 图 > 

表示 类 的 定义 信息 和 类 之 间 的 关系 。 

< 时 序 图 > 

将 运行 时 的 实例 之 间 的 方法 调用 表示 为 时 间 序 列 。 
< 通信 图 > 


将 运行 时 的 实例 之 间 的 方法 调用 以 实例 关系 为 中 心 进行 表示 。 


8.7 UML 的 使 用 方法 之 二 : 表示 归纳 整理 法 的 成 
朱 
下 面 我 们 换 一 个 话题 ， 来 介绍 一 下 作为 归纳 整理 法 的 成 果 使 用 的 





UML 。 


正如 第 7 章 中 介绍 的 那样 ， 面 癌 对 象 在 被 用 于 上 流 工 程 后 ， 化 为 了 表示 
合 论 和 职责 分 配 的 归纳 整理 法 。 因 此 ，UML 也 可 以 用 来 表示 现实 世 
界 和 计算 机 系统 中 管理 的 信息 的 结构 ， 以 及 进行 了 职责 分 配 的 人 或 组 织 
协作 完成 整个 工作 的 情况 。 反 之 ， 也 可 以 说 正 是 因为 有 了 UML 的 图 形 
表示 ， 作 为 归纳 整理 法 的 面向 对 象 技 术 才 得 以 广泛 使 用 。 


接 下 来 要 介绍 的 还 是 类 图 、 时 序 图 和 通信 图 。 需 要 注意 的 是 ， 在 表示 程 
序 结构 的 情况 下 和 在 表示 集合 论 、 职 贡 分 配 的 情况 下 ， 即 使 这 些 图 的 给 
制 方法 相同 ， 含 义 也 大 不 一 样 。 


8.8 ”使 用 类 图 表示 根据 集合 论 进行 整理 的 结 索 
UML 的 类 图 可 以 作为 根据 集合 论 的 思想 对 事物 进行 分 类 整理 的 成 果 使 
用 。 这 里 举 一 个 简单 的 例子 ， 将 书籍 作为 全 集 ， 将 中 文书 籍 、 翻 译 书籍 
和 外 文书 籍 作为 子 集 3。 


上 翻译 书籍 包含 在 中 文书 籍 中 ， 这 里 为 了 方便 ， 只 将 用 中 文 编写 的 非 翻 译 书籍 作为 
文书 籍 。 




















大 家 首先 想到 的 集合 论 的 图 形 表示 是 图 8-7 所 示 的 包含 图 吧 。 


中 文书 籍 


《家 》 《挪威 的 森林 》 


《 朝 花 夕 拾 》 
《野草 》 


《 副 士 乐 群英 谱 》 





图 8-7 使 用 包含 图 的 集合 图 形 表 示 


用 UML 类 图 来 表示 图 8-7， 如 图 8-8 所 示 。 类 图 中 将 集合 表示 为 类 ， 使 
用 继承 来 表示 全 集 和 子 集 的 关系 。 请 大 家 看 一 下 图 8-8 中 表示 “书籍 “外 
文书 籍 ” 翻 译 书 籍 ? 类 的 长 方形 的 下 半 部 分 。 这 在 UML 中 称 为 属性 ， 是 
表示 该 类 的 性 质 的 信息 《在 表示 程序 结构 的 情况 下 ， 该 属性 栏 中 写 的 是 











实例 变量 ) 。 
















| 翻译 书籍 | 


| 外文 书籍 
图 8-8 基于 UML 类 图 的 集合 的 图 形 表示 

在 该 示例 中 ，“ 书 籍 * 中 定义 了 “ 书 名 ”ISBN”“ 定 价 ” 等 属性 。“ 书 籍 ” 是 “中 
文书 籍 ”*“ 外 文书 籍 ”* 翻 译 书籍 ”的 全 集 ， 因 此 ， 这 三 个 属性 也 都 会 被 定 

义 在 书籍 的 所 有 子 类 中 (通过 声明 OOP 的 继承 结构 ， 超 类 的 定义 信息 

会 默认 定义 到 子 类 中 ) 。 

这 里 ， 只 有 “外 文书 籍 * 中 定义 了 “折扣 价 ” 属 性 ， 表 示 只 有 外 文书 籍 可 以 
打折 销售 , “翻译 书籍 ”中 除了 “ 书 名 ”之 外 ， 还 有 “ 原 书 名 ”属性 。 

文 氏 图 中 只 列 出 了 全 集 和 子 集 的 关系 ， 以 及 集合 中 包含 的 元 素 ， 而 使 用 


UML 的 类 图 ， 除 了 全 集 和 子 集 的 关系 之 外 ， 还 能 够 简洁 地 表示 集合 中 
包含 的 元 系 的 性 质 。 


为 外 ， 文 氏 图 中 还 列 出 了 其 体 的 书籍 示例 ， 这 在 UML 中 则 使 用 对 象 图 
来 表示 。 作 为 参考 ， 我 们 也 来 看 一 下 对 象 图 的 示例 (图 8-9) 。 


《家 》: 中 文书 籍 [A 儿 夕 工 了 9 森 4 : 外 文书 籍 











| 《挪威 的 森林 》: 翻译 书籍 











《 朝 花 夕 拾 》: 中 文书 籍 


人 








图 8-9 ”对 象 图 示例 
UML 的 类 图 不 仅 表示 集合 ， 还 可 以 表示 集合 中 包含 的 元 素 之 间 的 关 





系 。 

我 们 以 书籍 和 作者 之 间 的 关系 为 例 进行 说 明 。 使 用 文 氏 图 进行 表示 的 情 
况 如 图 8-10 所 示 。 在 翻译 书籍 中 ， 书 籍 和 作者 之 间 存 在 原作 者 和 译 者 
两 种 关系 ， 这 里 使 用 不 同 的 线 来 表示 “。 


| 一般 来 说 ， 当 提 到 作者 时 ， 并 不 包含 译 者 ， 但 这 里 为 了 方便 ， 使 用 " 译 者 类 "来 包含 译 者 。 








一 一 一 执笔 。 ------ 翻译 
图 8-10 书籍 和 作者 的 关系 〈( 文 氏 图 ) 
而 如 果 用 UML 来 表示 ， 则 如 图 8-11 所 示 。 












翻译 书籍 | ; 
原 书 名 





图 8-11 类 和 关联 的 表示 


UML 中 将 集合 的 元 素 之 间 的 关系 称 为 关联 5。 这 里 在 “作者 "和 “书籍 ”之 
间 定 义 了 “执笔 ”的 关联 ， 在 “作者 ”和 “翻译 书籍 ”之 间 定 义 了 “翻译 ”的 关 
0 A 














3 准确 来 说 ， 实 例 间 的 关系 被 称 为 “连接 *"， 连 接 的 集合 被 称 为 “关联 ”。 


另外 ， 关 联 的 两 端 都 写 着 “*” 符 号 ， 这 称 为 多 重 性 ， 表 示 东 个 元 系 可 以 
连接 多 个 元 素 。“*” 是 “多 个 ”的 意思 ， 如 果 个 数 确定 ， 则 写 上 该 数值 。 
在 图 8-11 中 ， 一 个 作者 会 编写 多 本 书籍 ， 一 本 书籍 也 会 由 多 个 作者 共 
同 编写 ， 因 此 ， 两 端 都 号 者 表示" 多 个 ”的 “*”《〈 翻 译 书籍 也 是 如 此 ) 。 
通过 类 图 ， 我 们 就 可 以 显 式 地 表示 这 种 多 重 连接 〈 该 关联 ?将 OOP 程 
序 运行 时 持 有 实例 指针 这 一 结构 应 用 于 集合 论 ) 。 


这 种 作为 集合 论 的 类 图 在 集合 论 可 以 适用 的 情况 下 都 可 以 使 用 。 


8.9 ”表示 职责 分 配 的 时 序 图 和 通信 图 
接 下 来 ， 我 们 介绍 一 下 表示 职责 分 配 的 图 形 。 


前 面 介绍 了 表示 程序 动作 的 时 序 图 和 通信 图 ， 在 上 流 工程 中 ， 这 些 图 可 
以 用 来 表示 拥有 固定 职 贡 的 多 个 人 或 组 织 协作 完成 整个 工作 的 情形 。 


这 种 职员 分配 的 例子 有 很 多 ， 比 如 在 医院 里 ， 医 生 、 护 士 和 药剂 师 等 共 
同 服务 于 患者 ;在 饭店 ， 服 务 员 、 厨 师 共同 服务 于 顾客 .…… 基 本 上 上 所 有 
的 企业 活动 都 是 如 此 。 另 外 ， 这 不 仅 适 用 于 某 个 独立 的 企业 ， 还 适用 于 
零售 业 、 批 发 业 、 制 造 业 、 物 流 业 等 企业 的 连锁 活动 〈 供 应 链 管 理 ， 
Supply Chain Management, SCM) 。 


使 用 通信 图 来 表示 现实 世界 中 的 职责 分 配 的 情形 ， 如 图 8-12 所 示 。 一 

般 来 说 ， 在 使 用 通信 图 表示 现实 世界 的 情况 下 ， 实 例 束 是 人 或 组 织 。 仪 

I 
\ 同 jo 












































3. 转述 症状 
-SS 








图 8-12 表示 医院 工作 情形 的 通信 图 示例 


其 中 一 个 不 同 之 处 就 是 箭头 表示 的 信息 。 在 用 通信 和 疼 表 示 程 序 结构 的 情 
况 下 ， 箭 头 表示 消息 调用 ， 而 在 表示 现实 世界 的 情况 下 ， 则 是 通过 对 话 
等 进行 沟通 的 意思 。 人 们 之 间 的 沟通 与 方法 调用 的 情况 不 同 ， 可 以 采用 
对 话 、 留 言 、 胶 体 语言 等 各 种 形式 。 即 使 是 相同 的 信息 ， 具 体 的 表达 方 
式 也 取决 于 当事人 。 


更 大 的 区 别 是 ， 现 实 世 界 中 的 工作 不 会 像 图 8-12 那样 每 次 都 按照 同样 
的 方式 进行 。 在 处 理 现 实 世 界 中 的 工作 时 ， 人 们 会 随机 应 变 ， 所 以 工作 
的 顺序 和 内 容 经 常会 发 生变 化 ， 比 如 提前 进行 某 些 工作 ， 或 者 特意 省 略 
菏 些 细 市 等 。 因 此， 图 8-12 表示 的 模型 只 是 一 种 典型 模式 。 


不 过 ， 绘 制图 8-12 那样 的 典型 模式 也 是 有 意义 的 。 通 过 绘制 该 图 ， 现 
实 世 界 中 模糊 的 工作 情形 就 会 变 得 一 目 了 然 ， 这 样 也 就 更 便于 对 当前 诬 
题 和 改善 对 集 等 进行 讨论 。 


另外 ， 使 用 通信 和 图 表示 的 内 容 也 可 以 使 用 时 序 图 来 表示 。 比 如 ， 用 时 序 
图 重新 表示 图 8-12， 结 果 就 如 图 8-13 所 示 。 





























患者 前 全 护士 医生 药剂 师 
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图 8-13 表示 医院 工作 情形 的 时 序 图 示例 


到 这 里 为 止 ， 我 们 就 介绍 完了 表示 作为 归纳 整理 法 的 集合 论 和 职员 分 配 
的 图 形 。 与 前 面 一 样 ， 我 们 也 来 简单 地 总 结 一 下 这 三 种 图 形 的 特征 。 


< 类 图 > 
表示 根据 集合 论 进行 分 类 整理 的 现实 世界 的 事物 之 间 的 关系 。 
< 时 序 图 > 


子 列 。 


< 通信 图 > 

将 进行 了 职责 分 配 的 人 或 组 织 协 作 完 成 整个 工作 的 情形 以 结构 为 中 
心 进行 表示 。 
8.10 ”UML 的 使 用 方法 之 三 : 表示 非 面向 对 象 
最 后 ， 我 们 来 介绍 一 下 UML 表示 面向 对 象 无 法 表示 的 信息 时 的 使 用 方 


法 。 对 于 认为 UML 就 是 面 癌 对 象 的 人 来 说 ， 这 可 能 会 让 人 感 党 有 些 意 
2 








表示 集合 论 和 职责 分 配 的 归纳 整理 法 的 概念 非常 强大 ， 能 够 表示 各 种 信 
恩 。 不 过 ， 即 便 如 此 ， 面 回 对 象 也 不 是 万 能 的 ， 于 是 ， 一 些 之 前 使 用 的 
面 加 对 象 没有 和 窗 冀 到 的 图 形 表示 束 倍加 入 到 了 UML 中 。 


这 里 就 来 介绍 一 下 其 中 具有 代表 性 的 用 例 图 、 活 动 图 和 状态 机 图 。 


8.11 使 用 用 例 图 表示 交 给 计算 机 的 工作 


用 例 图 用 于 明确 表示 计算 机 的 工作 范围 。 具 体 来 说 ， 就 是 确定 对 象 系 统 
和 外 部 〈 用 户 或 其 他 系统 ) 的 界限 ， 简 洁 地 表示 交 给 计算 机 的 工作 内 
容 。 


用 例 (use case) 是 用 例 图 的 中 心 ， 意 思 是 “实际 使 用 的 例子 *”， 这 里 指 
计算 机 提供 给 用 户 的 功能 。 


UML 入 门 书 中 经 各 会 将 用 例 图 放 在 开头 ， 于 是 很 多 人 都 认为 用 例 是 面 
加 对 象 或 UML 特有 的 技术 。 但 其 实 该 思想 在 UML 出 现 之 前 就 已 经 存 
在 ， 绝 不 是 什么 新 奇 的 概念 。 


用 例 图 的 示例 如 图 8-14 所 示 。 大 长 方形 表示 系统 边界 ， 内 部 是 用 例 ， 
描述 了 系统 提供 的 功能 ， 外 部 是 用 户 或 其 他 关联 系统 。 
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维护 分 类 设置 
查询 会 员 信 息 
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图 8-14 用例 图 示例 
该 图 非常 简单 ， 可 以 说 其 最 大 的 好 处 就 是 容易 理解 ， 另 外 ， 对 粗略 地 党 
握 系统 全 貌 也 非常 有 用 。 

8.12 ”使 用 活动 图 表示 工作 流程 

接 下 来 介绍 一 下 活动 图 。 

活动 图 是 面向 对 象 出 现 之 前 就 已 经 在 使 用 的 流程 图 的 发 展 形式 。 

传统 的 流程 图 主要 用 来 描述 程序 的 逻辑 。 而 在 使 用 OOP 编写 应 用 程序 


的 情况 下 ， 由 于 大 多 以 较 小 的 单位 来 创建 类 和 方法 ， 所 以 通常 一 个 方法 
0 








取而代之 的 是 ， 活 动 图 经 常 被 用 来 表示 现实 世界 的 业务 流程 (图 8- 
15) 。 虽 然 现 实 世 界 的 工作 流程 也 可 以 使 用 前 面 介 绍 的 时 序 图 和 通信 和 图 
来 表示 ， 但 在 分 析 实 际 的 工作 情况 时 ， 相 比 人 物 的 职 贡 分 配 ， 理 解 整体 
A 
方便 。 


会 员 顾 客 购物 网 站 信用 卡 公司 














执行 接受 订单 的 手续 
检查 授信 


( 通知 授信 错误 


| 








[错误 ] 








@ [正常 ] 














© 
图 8-15 表示 业务 流程 的 活动 图 示例 


8.13 ”使 用 状态 机 图 表示 状态 的 变化 
最 后 为 大 家 介绍 状态 机 图 。 


状态 机 图 是 通信 等 控制 系统 软件 中 从 过 去 就 一 直 在 使 用 的 图 形 表 示 。 如 
果 说 状态 迁移 图 ， 可 能 有 人 束 会 觉得 比较 熟悉 。 


状态 机 图 表示 事物 状态 根据 外 部 事件 变化 的 情形 ， 可 以 用 来 表示 用 
OOP 编写 的 实例 的 状态 迁移 、 系 统 整体 的 状态 迁移 等 各 种 对 象 。 图 8- 
16 是 表示 购物 网 站 订单 的 状态 迁移 的 状态 机 图 示例 。 





接受 订单 








和 取消 订单 











图 8-16 ”表示 订单 状态 迁移 的 状态 机 图 示例 


我 们 对 UML 的 图 形 的 介绍 就 到 这 里 。 最 后 ， 我 们 来 总 结 一 下 表示 面向 
对 象 无 法 表示 的 信息 的 三 种 图 形 的 特征 。 


< 用 例 图 > 

表示 交 给 计算 机 的 工作 范围 。 
< 活动 图 > 

表示 现实 世界 的 工作 流程 。 

< 状态 机 图 > 

表示 外 部 事件 导致 的 状态 变化 。 


8.14 ”弥补 自然 语言 和 计算 机 语言 缺点 的 “语言 ” 
在 本 章 最 后 ， 我 们 来 思考 一 下 为 什么 UML 会 被 称 为 语言 。 





提 到 语言 ， 大 家 应 该 立刻 就 会 想到 我 们 平时 使 用 的 自然 语言 。 软 件 世界 
中 有 Java、C 和 COBOL 等 编程 语言 ， 以 及 XML、HTML 等 标记 语 
言 。 编 程 语 言 和 标记 语言 的 目的 都 是 被 读 入 到 计算 机 中 ， 使 计算 机 进行 
工作 ， 所 以 这 里 统称 为 计算 机 语言 。 


下 面 ， 我 们 通过 将 UML 与 自然 语言 和 计算 机 语言 进行 比较 ， 来 思考 一 
下 UML 的 目的 。 


自然 语言 用 于 人 们 交流 的 会 话 和 文档 ， 使 用 声音 和 字符 来 表示 。 虽 然 其 
语法 是 固定 的 ， 但 允许 省 略 表示 ， 也 存在 方言 和 流行 语 ， 自 由 度 比 较 


= 
[=i 
Do 


计算 机 语言 是 人 们 用 来 指示 计算 机 执行 订 些 作业 。 实 际 上 ， 计 算 机 只 可 
以 解释 机 器 语言 的 命令 ， 但 人 们 理解 起 来 非常 颖 幼 ， 因 此 ， 计 算 机 语言 
是 高 级 内 容 ， 使 用 字符 来 表示 。 不 过 ， 由 于 计算 机 是 死板 的 机 器 ， 所 以 
语言 规范 的 定义 必须 严谨， 在 实际 使 用 时 ， 也 必须 严格 遭 守 其 语法 。 


与 自然 语言 一 样 ，UML 也 是 用 于 人 们 之 间 的 交流 。 但 UML 与 其 他 两 种 
语言 不 同 ， 最 大 特征 就 是 使 用 图 形 进行 表示 。 其 他 两 种 语言 的 基础 都 是 
字符 ， 当 表示 的 对 象 极 其 复杂 时 ， 而 UML 是 
as 妃 中 的 重要 部 分 ， 表 示 简 洁 ， 便 于 直观 理 
全 

















这 些 内 容 汇 总 在 表 8-2 中 。 
表 8-2 三 种 语言 的 比较 


语 钠 尖 兰 (编程 语 
日 We 、 标 记 语言 言 ) 


人 们 之 间 的 交流 向 计算 机 指示 作业 人 们 之 间 的 
a. 交流 
























































极其 严格 
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wll 


征 | 同 语言 中 也 允许 方 





























虽然 UML 的 中 心 是 图 形 表示 ， 但 同时 也 规定 了 以 文本 形式 进行 记述 的 OCL (Object 
Constraint Language， 对 象 约束 语言 ) 。 





UML 可 以 说 是 为 了 弥补 自然 语言 和 计算 机 语言 的 缺点 〈 图 8-17) 。 因 
此 ， 熟 练 使 用 的 技巧 只 是 一 种 辅助 手段 。 相 比 于 一 些 极端 岩 的 使 用 方法 ， 
如 仅 使 用 UML 来 表示 所 有 的 规格 说 明 ， 或 者 使 用 时 序 图 和 活动 图 来 表 
示 程 序 的 所 有 逻辑 等 ，UML 只 是 帮助 理解 文档 和 程序 的 一 种 手段 ， 大 
家 轻松 开始 使 用 之 旅 吧 。 





0 public Book(string title) { 
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计算 机 语言 
(> (编程 语言 瑟 、 
< 区 二 言 ) 
4 eB 
建 模 语 言 


图 8-17 建 模 语 言 弥 补 自然 语言 和 计算 机 语言 的 缺 反 
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参考 手册 使 用 。 此 外 ， 书 中 每 个 讲解 项 目 痢 被 分 为 初级 、 中 级 和 高 级 三 
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立交 

该 书 介 绍 了 UML 的 绘制 方法 和 使 用 方法 ， 此 外 还 总 结 了 基于 建 模 实践 
的 技术 容 门 。 作 为 开发 流程 的 实践 指南 ， 书 中 还 介绍 了 模式 和 重 构 等 面 
向 对 象 技术 的 主题 。 

[3] 井上 树 . 广 了 4 了 多 人 人 列 UML 徽 底 活用 [M]. 东京 : 翔 泳 社 ，2005. 
次 次 

该 书 介 绍 了 UML 中 具有 代表 性 的 图 形 的 使 用 方法 。 通 过 在 书 中 设置 概 


要 、 用 途 和 注意 事项 等 内 容 ， 以 通俗 易 懂 的 方式 总 结 了 使 用 各 个 图 形 的 
诀 窗 和 注意 事项 。 








第 9 章 建 模 : 填补 现实 世界 和 软 
件 之 加 的 沟 穴 


本 章 的 关键 词 

建 模 、 业 务 分 析 、 需 求 定义 、 业 务 应 用 程序 、 嵌 入 式 软件 

热 号 问答 

在 阅读 正文 之 前 ， 请 挑战 一 下 下 面 的 问题 来 热 热 吴 吧 。 

问题 

使 用 “seamless”( 无 颖 的 ) 一 词 表 示 的 面向 对 象 的 优点 是 下 面 哪 一 项 ? 


os 
人 


站 
开发 





C. 通过 将 许多 功能 作为 类 库 提供 ， 即 使 语言 规范 升级 ， 也 无 须 再 次 编译 
程序 


人 
方 ; 


答案 
由 


外 于 现实 世界 的 情形 被 直接 反映 到 软件 结构 中 ， 所 以 软件 维护 很 轻 
人 

解析 

英文 “seamless” 是 “无 颖 的 ”的 意思 。 由 于 当 应 用 面向 对 象 时 ， 现 实 世 界 


的 情形 被 直接 反映 到 软件 结构 中 ， 所 以 业务 分 析 、 需 求 定义 和 设计 等 各 
个 工程 中 并 无 本 质 区 别 ， 能 够 无 缝 、 顺 利 地 推进 开发 。 在 介绍 这 些 内 容 
时 ， 经 常会 使 用 “seamless” 一 词 。 男 外 ， 还 有 一 种 情况 下 也 经 和 党 使 用 该 
词 ， 那 就 是 当 现 实 世 界 的 业务 发 生变 化 时 ， 由 于 能 够 马上 确定 软件 的 修 
改 位 置 ， 所 以 维护 变 得 比 过 去 轻松 得 多 。 


然而 ， 实 际 上 ， 软 件 并 不 会 完全 蔡 换 现实 世界 的 工作 ， 现 实 世 界 和 
OOP 结构 也 是 “似是而非 的 ”。 因 此 , “seamless” 一 词 表 示 的 效果 实际 上 
根本 不 会 存在 。 不 过 ， 如 果 限 定 于 业务 应 用 程序 的 数据 结构 ， 那 么 该 说 
明 还 是 比较 贴切 的 。 关 于 这 一 点 ， 本 章 会 为 大 家 详细 讲述 。 


本 重重 点 


本 章 的 主题 是 建 模 。 计 算 机 是 为 了 让 人 们 变 轻 松 而 承担 了 现实 世界 
中 的 一 部 分 工作 的 机 器 。 不 过 ， 正 如 本 书 前 面 介 绍 的 那样 ， 现 实 世 
界 和 软件 之 间 存 在 很 大 的 沟 蜜 。 为 了 填补 这 道 沟 蜜 ， 我 们 雷 要 进行 
3 个 阶段 的 工作 ， 即 整理 现实 世界 情形 的 “业务 分 析 *、 确 定 交 给 计 
算 机 的 工作 范围 的 “需求 定义 ”和 定义 软件 结构 的 “设计 ”， 而 使 用 了 
UML 的 建 模 就 是 顺利 推进 这 些 工 作 的 技术 。 


本 章 将 介绍 业务 应 用 程序 和 骨 入 式 软件 的 建 模 示例 。 让 我 们 通过 这 
些 示例 ， 来 一 起 思考 一 下 计算 机 担当 什么 性 质 的 工作 ， 以 及 现实 世 
界 的 情形 反映 到 了 软件 的 哪 一 部 分 上 。 


9.1 现实 世界 和 软件 之 间 存 在 沟 密 


本 书 前 面 一 直 强 调 ， 现 实 世 界 和 软件 表示 的 世界 之 间 存 在 沟 蜜 。 第 2 章 
中 介绍 过 ， 面 向 对 象 并 不 是 直接 将 现实 世界 表示 为 软件 的 技术 。 第 7 章 
中 还 介绍 过 ， 计 算 机 只 是 承担 了 人 人们 的 一 部 分 工作 ， 并 不 会 完全 亚 换 现 
实 世 界 。 因 此 ， 妆 开发 软件 时 ， 我 们 需要 填补 这 道 沟 蜜 。 


另 一 方面 ， 计 算 机 是 为 了 让 人 们 变 轻 松 而 承担 了 现实 世界 中 的 一 部 分 工 
作 的 机 器 。 虽 然 存 在 沟 峙 ， 但 是 管理 计算 机 的 软件 也 应 该 会 以 茶 种 形式 
反映 现实 世界 的 情形 。 


本 章 将 介绍 填补 现实 世界 和 软件 之 间 沟 蜜 的 3 个 阶段 的 工作 ， 以 及 顺利 
推进 这 些 工作 的 建 模 技术 。 这 里 将 重点 介绍 前 2 个 阶段 的 业务 分 析 和 需 

















求 定义 ， 即 整理 现实 世界 的 情形 ， 并 定义 交 给 计算 机 的 工作 。 关 于 设 
计 ， 我 们 将 在 第 10 章 中 介绍 。 


另外 ， 本 章 还 将 介绍 业务 应 用 程序 和 嵌入 式 软件 这 两 种 性 质 存 在 很 大 不 
同 的 应 用 程序 的 建 模 示例 ， 并 通过 这 两 种 应 用 程序 来 重新 审视 一 下 现实 
世界 和 软件 之 间 的 关系 。 

9.2 ”计算 机 擅长 固定 工作 和 记忆 工作 

在 介绍 建 模 之 前 ， 我 们 先 来 思考 一 下 计算 机 擅长 什么 样 的 工作 。 

人 工 智能 曾经 掀起 过 几 次 热潮 。 虽 然 推理 机 、 专 家 系统 和 自然 语言 处 理 
等 许多 领域 都 取得 了 一 定 研 究 成 果 ， 但 是 很 遗憾 ， 能 够 匹敌 人 脑 的 计算 
机 仍 未 出 现 。 据 说 这 种 计算 机 至 少 也 得 几 十 年 后 才能 出 现 。 


不 过 以 现在 的 技术 水 平 ， 有 一 些 工 作 是 人 类 无 论 如 何 也 赶不上 计算 机 
的 ， 那 就 是 固定 工作 和 记忆 工作 (图 9-1) 。 














图 9-1 计算 机 擅长 固定 工作 和 记忆 工作 
计算 机 擅长 固定 工作 和 记忆 工作 。 


第 一 种 是 固定 工作 。 计 算 机 如 实 且 飞快 地 执行 程序 中 的 命令 。 只 要 软件 
没有 bug， 便 件 没有 故障 ， 束 绝 不 会 出 错 。 为 外 ， 只 要 条 件 相 同 ， 那 么 
无 论 执 行 多 少 次 ， 结 果 都 一 样 。 计 算 机 不 会 对 工作 感到 厌倦 ， 也 不 会 抱 
忽 。 而 如 果 让 人 们 来 做 大 量 的 单调 作业 ， 那 么 一 定 会 存在 很 多 足 漏 吧 。 


计算 员工 工资 、 计 算 银 行 存款 利 足 、 计 算 证 券 交 易 所 的 股票 成 交 额 等 ， 
都 属于 固定 工作 。 在 计算 机 出 现 之 前 ， 这 些 工作 都 是 人 们 使 用 算盘 手工 
计算 的 。 而 现在 如 果 没 有 计算 机 ， 那 简直 无 法 想象 。 在 迅速 、 准 确 地 执 











行 这 些 工 作 方面 ， 计 算 机 远 比 人 优秀 。 


计算 机 擅长 的 另 一 种 工作 是 记忆 工作 。 现 在 的 计算 机 硬盘 都 是 GB 或 

TB 单位 。 得 益 于 这 么 大 容量 的 存储 设备 ， 我 们 可 以 准确 地 存储 庞大 的 
最 ， 并 随时 取出 。 另 外 ， 只 要 设备 没有 故障 ， 计 算 机 就 绝 不 会 忘记 记 
记忆 的 内 容 。 


在 计算 机 出 现 之 前 ， 这 些 信息 都 是 记录 在 纸 上 。 考 虑 一 下 百科 词典 的 例 
子 就 能 及 现 ， 从 存储 空间 、 查 找 速 度 、 备 份 的 便捷 性 等 方面 来 说 ， 计 算 
机 的 存储 介质 都 要 远 比 纸张 优秀 。 


如 上 所 述 ， 计 算 机 在 固定 工作 和 记忆 工作 方面 拥有 绝对 的 实力 。 而 人 们 
并 不 擅长 这 两 项 工作 ， 因 此 ， 利 用 计算 机 ， 人 们 能 够 变 得 轻松 很 多 。 


9.3 ”通过 业务 分 析 、 需 求 定义 和 设计 来 填补 沟 密 


在 确认 了 计算 机 擅长 的 工作 之 后 ， 现 在 我 们 来 介绍 一 下 填补 现实 世界 和 
软件 之 间 沟 蜜 的 相关 内 容 。 


计算 机 承担 了 现实 世界 中 的 一 部 分 工作 ， 而 管理 计算 机 的 是 软件 。 不 
过 ， 如 果 我 们 得 到 的 是 “希望 使 用 计算 机 让 医院 或 者 银行 的 业务 变 轻 
松 ” 这 种 笼统 的 要 求 ， 那 是 无 法 立刻 开始 编写 程序 的 。 


在 现实 世界 中 ， 人 们 在 确定 自己 的 职 贡 之 后 ， 也 会 根据 情况 随时 调整 ， 
或 者 即使 是 同一 件 工作 ， 不 同人 的 做 法 也 稍微 存在 区 别 。 另 外 ， 人 们 还 
会 犯错 ， 也 会 生病 或 者 受伤 。 


虽然 计算 机 可 以 承担 现实 世界 中 的 一 部 分 工作 ， 但 是 它 擅长 的 是 固定 工 
作 和 记忆 工作 ， 是 一 个 死板 的 机 器 。 因 此 ， 我 们 必须 从 现实 世界 的 工作 
中 选 出 可 以 交 给 计算 机 的 工作 。 


而 编写 管理 计算 机 的 软件 也 是 一 件 非 第 半天 的 工作 。 仅 保证 它 能 正确 运 
行 束 已 经 很 难 了 ， 还 必须 考虑 使 用 方便 、 运 行 效率 高 、 可 维护 性 强 以 及 
易于 扩展 等 。 在 有 几 十 万 行 代码 的 大 规模 系统 的 情况 下 ， 还 需要 分 配 工 
作 ， 确 保 多 名 开发 人 员 能 够 顺利 地 进行 团队 开发 。 


基于 这 些 ， 在 推进 软件 开发 时 ， 需 要 进行 下 述 3 个 阶段 的 工作 。 












































第 工 阶段 〈 业 务 分 析 ) : 整理 现实 世界 的 工作 的 推进 方法 
第 2 阶段 〈 需 求 定 义 ) : 确定 交 给 计算 机 的 作业 范围 
第 3 阶段 〈 设 计 ) : 确定 软件 的 编写 方法 


首先 是 业务 分 析 。 在 业务 分 析 阶 段 ， 需 要 整理 好 如 何 对 现实 世界 中 的 工 
作 进行 职员 分配， 以 及 如 何 推进 工作 。 除 此 之 外 ， 还 应 所 取出 业务 相关 
的 课题 ， 并 以 此 为 信息 依据 来 确定 交 给 计算 机 的 工作 。 业 务 分 析 是 整理 
为 什么 “Why) 使 用 计算 机 。 


接 下 来 是 需求 定义 ， 即 定义 可 以 交 给 计算 机 的 现实 世界 中 的 工作 。 由 于 
计算 机 擅长 记忆 工作 和 固定 工作 ， 所 以 我 们 需要 从 现实 世界 的 工作 中 选 
出 这 些 工作 。 需 求 定 义 相当 于 确定 让 计算 机 干什么 (What) 。 


最 后 是 设计 。 要 在 规定 时 间 内 高 质量 地 完成 大 规模 的 软件 是 非常 辛苦 
的 ， 因 此 ， 在 开始 编程 之 前 ， 我 们 需要 充分 讨论 并 定义 软件 结构 ， 以 使 
多 名 成 员 能 够 有 效 地 展开 工作 。 设 计 就 相当 于 确定 管理 计算 机 的 软件 如 
何 (How) 实现 。 


像 这 样 ， 编 程 之 前 的 工作 大 致 可 分 为 上 述 3 个 阶段 。 


这 3 个 阶段 的 工作 完全 不 同 ， 但 是 都 很 重要 。 如 条 业务 分 析 和 需求 定义 
不 充分 ， 那 么 最 终 肯 定 无 法 编写 出 对 用 户 有 用 的 系统 。 如 果 设 计 有 所 从 
人 
难以 推进 。 


9.4 建 模 是 顺利 推进 这 3 个 阶段 的 工作 的 技术 


实际 上 ， 在 面向 对 象 出 现 之 前 ， 业 务 分 析 、 需 求 定 义 和 设 计 这 3 个 工作 
就 已 经 在 做 了 。 那 么 ， 面 同 对 象 对 这 3 个 工作 有 什么 帮助 呢 ? 答案 就 
是 “ 建 模 ”。 


建 模 (modeling)〉 就 是 “创建 模型 ”的 意思 。 英 文 “model”( 模 型 ) 有 塑料 
模型 、 汽 车 模型 等 “模型 "*， 以 及 “时 装 模 特 ”为 理解 复杂 现象 而 简化 的 
理论 和 假设 ?等 含义 ， 而 这 里 的 建 模 是 指使 用 UML， 用 二 维 图 形 来 表示 
软件 功能 和 内 部 结构 。 使 用 UML 的 建 模 通常 被 称 为 面 同 对 象 建 模 。 不 
过 ， 正 如 第 8 章 中 介绍 的 那样 ，UML 中 还 包含 一 些 与 面向 对 象 并 无 直 





























接 关 系 的 图 形 ， 因 此 ， 本 书 中 只 是 称 为 “ 建 模 ”。 


在 建 模 中 ， 即 使 是 同一 个 应 用 程序 ， 业 务 分 析 、 需 求 定 义 和 设 计 的 成 果 
也 不 一 样 。 这 是 因为 3 个 阶段 的 目的 各 不 相同 ， 创 建 模型 的 观点 也 不 一 


样 。 


填补 现实 世界 和 软件 之 间 沟 压 的 这 3 个 阶段 也 可 以 看 作 从 直接 表示 


现实 世界 的 观点 切换 为 结合 计算 机 的 情况 进行 考虑 的 观点 。 
< 建 模 的 目的 > 


业 





务 分 析 : 直接 把 握 现实 世界 的 情形 。 


需求 定义 ， 考 虑 计算 机 的 性 质 ， 确 定 让 计算 机 承担 的 工作 范围 。 
设计 ， 考虑 硬件 性 能 、 操 作 系统 和 中 间 件 的 特性 以 及 编程 语言 的 
表现 能 力 等 ， 确 定 软件 结构 。 

9.5 应 用 程序 不 同 ， 建 模 的 内 容 也 不 一 样 


虽然 简单 地 称 为 建 模 ， 但 是 根据 应 用 程序 性 质 的 不 同 ， 其 推进 方法 和 要 
点 也 有 很 大 差别 。 一 般 来 将， 常用 的 应 用 程序 大 致 可 以 分 为 如 下 儿 类 。 








业务 应 用 程序 


企业 等 的 业务 活动 中 使 用 的 系统 。 诸 如 出 货 、 订 货 、 库 存 管理 、 制 
造 业 的 生产 管理 、 银 行 的 账目 系统 、 会 计 和 人 事 等 各 种 系统 。 购 物 
网 站 也 可 以 归 为 此 类 。 





嵌入 式 软 件 

管理 电 右 及 各 种 设备 的 软件 。 因 为 软件 是 在 租 入 状 置 的 CPU 上 运 
行 的 ， 所 以 这 样 命名 。 

单机 应 用 程序 


征 指 在 个 人 计算 机 或 便携 式 终端 等 上 面 运行 的 软件 。 比 如 电子 邮 
件 、 浏 览 器 、 文 字 处 理 软件 、 电 子 表格 软件 、 进 度 管理 软件 和 游戏 





软件 等 都 属于 单机 应 用 程序 。 之 前 单机 应 用 程序 大 多 只 在 客户 端 环 
境 中 运行 ， 但 近来 通过 网 络 与 服务 器 通信 的 应 用 程序 也 不 断 增多 。 
除 此 之 外 ， 还 有 在 底层 文 持 这 些 应 用 程序 的 基础 软件 。 











。 基础 软件 


诸如 Windows 和 Linux 等 操作 系统 ， 以 及 管理 数据 库 处 理 和 通信 
控制 的 中 间 件 等 。 


根据 这 些 软件 的 类 别 的 不 同 ， 业 务 分 析 、 需 求 定义 和 设计 这 3 个 阶段 的 
工作 的 推进 方法 及 创建 的 模型 也 有 很 大 不 同 。 


接 下 来 ， 我 们 将 介绍 这 3 个 阶段 的 工作 的 推进 方法 和 所 创建 的 模型 示 
例 ， 这 里 以 最 具 代 表 性 的 业务 应 用 程序 和 近年 来 备 受 关注 的 嵌入 式 软件 
为 例 进行 说 明 。 

9.6 ”业务 应 用 程序 记录 现实 中 的 事情 

首先 来 介绍 一 下 业务 应 用 程序 。 

所 谓 业 务 应 用 程序 ， 就 是 支持 企业 等 的 业务 活动 的 软件 。 典 型 的 业务 应 
用 程序 有 出 货 、 订 货 、 库 存 管理 、 会 计 和 人 事 等 系统 ， 有 时 也 称 为 事务 
处 理 系统 。 说 现在 的 企业 活动 是 靠 业务 应 用 程序 支撑 的 也 毫 不 为 过 。 


这 些 应 用 程序 之 前 都 构建 在 大 型 机 或 办 公 计 算 机 上 ， 但 是 现在 ， 使 用 
JavaEE 和 .NET 技术 ， 在 网 络 环境 下 运行 这 些 应 用 程序 的 情况 也 变 普 通 
可 

















可 以 说 业务 应 用 程序 最 重要 的 工作 惑 是 记录 现实 中 的 事情 。 企 业 的 业务 
工作 中 会 与 许多 客户 进行 诸多 交易 。 在 计算 机 出 现 之 前 ， 这 些 信息 都 是 
记录 在 账本 等 纸 面 上 ， 而 现在 通常 都 是 使 用 计算 机 进行 管理 。 在 纸 面 上 
管理 这 么 庞大 的 信息 是 非常 辛 苗 的 ， 而 如 果 使 用 计算 机 ， 即 使 是 几 百 

万 、 几 千 万 的 交易 信息 ， 也 都 可 以 准确 记录 ， 并 随时 取出 。 在 该 领域 ， 
擅长 记忆 工作 的 计算 机 能 够 充分 发 挥 其 本 领 。 


在 很 多 情况 下 ， 业 务 应 用 程序 并 不 只 是 记录 信息 ， 还 会 基于 记录 的 信息 
进行 计算 。 例 如 ， 计 算 工 资 、 计 算 银 行 利 妃 、 核 对 账单 和 进 款 等 。 在 大 


























部 分 情况 下 ， 这 些 计算 处 理 中 使 用 的 只 是 小 学 高 年 级 学 生 都 能 够 理解 的 
加 减 乘 除 等 简单 计算 。 在 引入 计算 机 之 前 ， 这 些 工 作 都 是 办 公 人 员 使 用 
算盘 手工 进行 的 ， 而 现在 则 大 多 交 给 了 计算 机 。 


9.7 对 图 书馆 的 借阅 业务 进行 建 模 


下 面 我 们 来 看 一 下 建 模 示 例 。 这 里 以 我 们 映 边 的 图 书馆 为 例 进 行 介绍 。 
由 于 和 使 用 者 并 无 金钱 交易 ， 所 以 相 比 出 货 、 订 货 和 库存 管理 等 ， 图 书 
馆 的 借阅 业务 比较 简单 ， 但 也 具备 业务 应 用 程序 的 基本 特征 。 


我 们 先 从 业务 分 析 开 始 。 业 务 分 析 需 要 表现 人 们 在 引入 计算 机 之 前 进行 
的 工作 的 情况 。 由 于 现在 一 般 都 使 用 计算 机 ， 所 以 对 于 已 经 使 用 计算 机 
进行 的 工作 ， 很 多 情况 下 还 希望 进一步 提高 工作 效率 。 在 这 种 情况 下 ， 
在 整理 既 有 业务 时 也 会 用 到 计算 机 。 不 过 ， 这 里 我 们 以 全 部 都 是 手工 作 
业 为 前 提 进 行 介绍 。 


我 们 使 用 第 8 半 中 介绍 过 的 活动 图 来 表示 工作 流程 。 图 书馆 的 工作 包括 
图 书 的 借阅 和 预约 、 图 书 的 采购 和 报废 、 盘 点 等 ， 这 里 以 最 常见 的 借阅 
业务 为 例 进行 介绍 。 用 活动 图 表示 借阅 业务 ， 如 图 9-2 所 示 。 该 图 虽然 
很 简单 ， 但 是 能 够 让 我 们 一 目 了 然 地 了 解 图 书 借阅 工作 《〈 对 于 用 户 来 说 
可 能 是 娱乐 而 不 是 工作 ) 是 怎样 进行 的 。 
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办 理 借阅 手续 

















图 9-2 图 书馆 的 借阅 业务 流程 


我 们 基本 上 都 知道 图 书馆 的 图 书 借阅 流程 ， 因 此 ， 即 使 不 画 该 图 ， 或 许 
也 能 够 确定 交 给 计算 机 的 工作 。 不 过 ， 在 企业 业务 或 律师 、 税 务 人 员 等 
我 们 不 数 悉 的 工作 的 情况 下 ， 活 动 图 可 以 帮助 我 们 理解 实际 的 工作 情 

形 。 即 使 是 图 书馆 这 种 谁 都 熟悉 的 例子 ， 通 过 男 活动 图 来 直观 地 表示 整 
体 的 模型 ， 也 有 助 于 推进 对 业务 课题 或 改善 要 点 的 讨论 。 


一 般 来 说 ， 业 务 分 析 是 一 边 聆听 相应 工作 的 负责 人 《在 该 示例 中 为 图 书 
馆 馆 员 ) 的 介绍 一 边 进行 的 。 不 过 ， 这 里 并 不 是 至 无 目的 地 聆听 ， 通 过 
边 听 边 画 如 图 9-2 所 示 的 图 形 ， 束 可 以 避免 在 讨论 时 遗漏 要 点 ， 从 而 总 
结 成 容易 理解 的 成 果 。 对 于 图 9-2， 即 使 不 是 计算 机 专家 ， 也 能 够 轻松 
理解 其 含义 。 如 果 在 展开 讨论 时 充分 利用 这 种 图 ， 用 户 就 会 不 断 提 出 现 
状 中 的 不 便 之 处 ， 以 及 希望 在 新 系统 中 实现 的 建议 等 。 这 些 在 确定 新 系 
统 功能 时 都 是 重要 的 信息 来 源 。 建 模 能 够 促进 人 们 之 间 的 交流 。 


9.8 ”使 用 用 例 图 来 表示 图 书馆 业务 
接 下 来 是 需求 定义 。 需 求 定义 是 查看 图 9-2 的 活动 图 ， 找 出 计算 机 擅长 

















的 记忆 工作 和 固定 工作 ， 从 而 定义 交 给 计算 机 的 工作 。 


使 用 用 例 图 ， 可 以 简洁 地 表示 交 给 计算 机 的 工作 。 以 图 书馆 系统 为 例 ， 

其 用 例 图 如 图 9-3 所 示 。 该 图 也 很 简单 ， 非 常 容易 理解 ， 在 与 计算 机 专 
家 之 外 的 人 进行 交流 时 ， 就 可 以 使 用 该 图 。 通 过 一 边 画 用 例 图 一 边 讨 

论 ， 就 能 够 涌现 出 许多 意见 ， 比 如 谁 使 用 系统 、 提 供 什么 样 的 功能 以 更 
好 地 服务 于 用 户 等 。 


人 


用 户 











图 9-3 图 书馆 系统 的 用 例 图 


在 确定 计算 机 的 工作 范围 之 后 ， 我 们 再 来 改写 前 面 在 进行 业务 分 析 时 夯 
的 活动 图 (图 9-2) 。 引 入 计算 机 之 后 的 借阅 业务 流程 的 活动 图 如 图 9-4 
所 示 。 最 右边 增加 的 列 [在 UML 中 称 为 泳 道 (partition〉」 表 示 计 算 机 
承担 的 工作 。 从 图 9-4 中 可 以 看 出 ， 即 使 在 引入 计算 机 之 后 ， 许 多 工作 


还 是 需要 由 人 来 完成 。 





用 户 图 书馆 馆 员 图 书馆 系统 
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-> 搜索 喜欢 的 作家 的 书 
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图 9-4 引入 计算 机 后 的 借阅 业务 流程 


通过 将 藏书 和 用 户 信息 记录 在 计算 机 中 ， 我 们 可 以 把 大 部 分 搜索 藏书 和 
处 理 借阅 的 工作 交 给 计算 机 。 不 过 ， 像 站 着 阅读 、 决 定 借 书 和 取 书 等 工 
作 是 无 法 交 给 计算 机 处 理 的 。 从 该 示例 中 也 可 以 看 出 ， 业 务 应 用 程序 通 
常 只 将 现实 世界 中 的 一 部 分 工作 交 给 计算 机 。 


最 近 ， 随 独 电子 书 的 迅速 普及 ， 站 着 阅读 、 取 书 等 业务 也 逐渐 有 计算 机 
参与 进来 。 不 过 ， 即 使 计算 机 能 为 人 类 提供 推荐 和 朗读 等 服务 ， 最 终 确 
定 要 读 什么 书 及 怎样 理解 这 本 书 的 内 容 也 还 是 人 类 的 工作 。 因 此 ， 计 算 
机 并 不 能 完全 答 换 现实 世界 。 


9.9 用 概念 模型 表示 图 书馆 系统 的 信息 


在 业务 应 用 程序 的 需求 定义 阶段 ， 我 们 还 应 该 绘制 一 个 重要 图 形 ， 那 就 
是 类 图 。 类 图 可 以 表示 集合 与 其 元 系 之 间 的 关系 ,被 用 于 表示 所 管理 的 
信息 的 结构 。 将 系统 管理 的 信息 在 结构 上 表示 出 来 的 图 形 称 为 概念 模 





型 。 由 于 大 部 分 业务 应 用 程序 使 用 数据 库 来 管理 信息 ， 所 以 该 图 也 就 表 
示 数 据 库 的 结构 。 


图 书馆 系统 的 概念 模型 示例 如 图 9-5 所 示 。 




















图 9-5 ”图 书馆 系统 的 概念 模型 
下 面 ， 我 们 用 文字 来 描述 一 下 该 图 表示 的 内 容 。 


管理 姓名 、 出 生日 期 、 性 别 、 住 址 和 电话 号 人 码 等 用 户 的 信息 

由 于 会 收藏 多 本 相同 标题 的 书 ， 所 以 分 别 将 书 的 类 型 称 为 “图 书 标 
题 ?>， 将 一 本 实 实在 在 的 书 称 为 “图 书 ” 

给 每 本 图 书 都 加 上 图 书 编号 

将 图 书 标题 分 为 小 说 、 专 业 书 籍 、 实 用 书籍 、 参 考 书籍 、 童 书 和 
写真 集 等 类 型 进行 管理 

除了 书 名 、ISBN 之 外 ， 图 书 标 题 中 还 管理 出 版 社 和 作者 信息 

用 户 可 以 预约 多 个 图 书 标题 

用 户 一 次 可 以 同时 借阅 多 本 图 书 

同时 借阅 的 图 书 可 以 分 开 归 还 


怎么 样 ? 与 图 9-5 相 比 ， 大 家 可 能 感觉 文字 说 明 更 容易 理解 。 不 过 ， 该 
图 逻辑 性 地 表示 出 了 图 书馆 系统 中 应 该 管理 的 信息 。 我 们 可 以 非常 轻松 
地 根据 该 图 来 设计 关系 型 数据 库 的 模式 〈schema) 。 力 外 ， 这 里 摘 述 的 
都 是 很 自然 的 内 容 ， 但 为 了 更 好 地 总 结 该 图 ， 我 们 需要 一 个 一 个 地 确认 
业务 规则 。 比 如 ， 经 常 被 看 漏 的 “图 书 标题 ”( 类 型 和 “图 书 ”( 一 本 实 
实在 在 的 书 ) 的 区 别 等 在 画图 过 程 中 也 能 够 发 现 。 








与 表示 程序 结构 时 一 样 ， 相 比 使 用 一 维 的 文字 来 描述 ， 在 使 用 二 维 图 形 
es 
验 ， 即 使 在 很 久之 后 再 次 看 到 图 形 ， 也 能 够 立刻 想起 和 用 户 讨论 时 的 场 
OE ee 站 绍 过 ， 图 形 有 助 于 人 
门 记忆 。 


9.10 ”业务 应 用 程序 中 只 有 数据 是 无 颖 的 


到 目前 为 止 ， 我 们 介绍 了 业务 应 用 程序 在 需求 定义 阶段 的 成 果 ， 即 用 例 
图 和 概念 模型 “类 图 ) ， 这 里 我 们 再 来 重新 看 一 下 这 两 种 图 形 ， 殊 会友 
现 业务 应 用 程序 的 特征 。 


我 们 先 来 看 一 下 用 例 图 。 这 个 用 例 图 表示 了 借阅 、 藏 书 的 登 了 记 和 报废 等 
图 书馆 中 的 业务 。 不 过 ， 虽 然 我 们 使 用 计算 机 实现 了 这 些 功 能 ， 但 古 现 
实 世 界 中 还 是 存在 一 些 必须 由 人 来 完成 的 工作 。 即使 在 计算 机 上 进行 图 
书 借阅 、 藏 书 的 登记 和 报废 处 理 ， 也 还 是 需要 将 实际 的 书 借 给 用 户 ， 以 
及 将 书 摆 在 书架 上 、 实 际 进 行 报废 等 。 计 算 机 只 ee 
情 ， 以 供 之 后 参考 。 像 这 样 ， 许 多 用 例 都 提供 信息 的 输入 和 引用 功能 

这 十 业务 应 用 程序 的 一 般 特 征 。 其 依据 是 ， 大 部 分 用 例 的 名 称 中 带 

有 “登记 *% 刷 新 “删除 “维护 “搜索 “查询 ”等 词语 。 


接 下 来 ， 我 们 看 一 下 概念 模型 (类 图 ) 。 概 念 模型 用 来 表示 系统 中 应 该 
记录 的 信息 。 比 如 ， 图 9-5 中 表示 了 用 户 、 图 书 、 作 者 等 现实 世界 中 存 
在 的 人 和 物 ， 借 阅 和 预约 等 事情 ， 以 及 它们 之 间 的 关系 。 在 文 撑 企业 工 
作 的 业务 应 用 程序 中 ， 存 在 该 企业 的 客户 、 顾 客 、 商 品 、 人 合同、 交易 内 
容 和 公司 职员 等 重要 信息 。 


用 例 图 只 是 表示 信息 的 输入 和 引用 ， 而 概念 模型 则 能 够 表示 现实 世界 中 
的 人 和 物 、 友 生 的 事情 。 这 正 是 业务 应 用 程序 的 特征 。 计 算 机 的 主要 工 
作 是 将 现实 世界 中 的 事物 和 事情 作为 信息 进行 记录 ， 并 搜索 这 些 信息 ， 
而 判断 和 交涉 、 商品 和 货 天 次 的 交付 等 实际 工作 依然 由 人 在 计算 机 外 部 的 
现实 世界 中 进行 1。 


1 不 过 ， 关 于 金钱 交易 ， 也 有 不 少 系统 只 根据 计算 机 上 的 记录 进行 处 理 ， 而 不 直接 接收 实际 的 
纸币 或 硬币 。 由 于 金钱 本 质 上 并 不 是 有 形 的 东西 ， 而 是 “看 不 见 的 价值 >， 所 以 容易 用 计算 机 来 
蔡 换 现实 世界 中 的 工作 。 




















































































































大 家 知道 seamless 一 词 么 ? 该 词 是 “无 颖 的 ”的 意思 ， 在 说 明 “ 面 同 对 象 
直接 将 现实 世界 的 情形 反映 到 软件 中 ?时 ， 经 党 会 使 用 该 词 。 根 据 这 一 
说 明 ， 当 应 用 面 癌 对 象 时 ， 由 于 能 够 知道 现实 世界 和 软件 结构 的 对 应 关 
系 ， 所 以 在 现实 世界 发 生 改 变 的 情况 下 ， 能 够 立马 确定 软件 的 修改 位 

置 。 实 际 上 ， 正 如 本 书 中 反复 强调 的 那样 ， 现 实 世 界 与 软件 表示 的 内 容 
和 结构 都 有 很 大 不 同 ， 因 此 ， 问 题 并 不 是 那么 简单 。 


不 过 ， 如 采 只 是 讲 数据 结构 ， 那 么 现实 世界 和 软件 几乎 就 是 无 颖 的 《图 
9-6) 。 如 果 结 合 数据 结构 来 设计 访问 数据 库 的 程序 ， 那 么 仅 就 这 一 部 
分 而 言 ， 现 实 世 界 可 以 直接 反映 为 软件 。 
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图 9-6 在 业务 应 用 程序 中 ， 数 据 络 构 反映 现实 世界 

整体 而 言 ， 这 种 将 面向 对 象 作 为 “直接 将 现实 世界 丛 换 为 软件 的 技术 ”的 
说 明 并 不 恰当 ， 但 束 业 务 应 用 程序 的 数据 而 言 却 是 基本 成 并 的 。 大 家 很 
难 注 意 到 这 种 模糊 的 说 明 其 实 是 一 种 误解 ， 原 因 正 在 于 此 。 


在 业务 应 用 程序 中 ， 数 据 结构 反映 现实 世界 。 


9.11 舱 入 式 软件 蔡 换 现实 世界 的 工作 
接 下 来 ， 我 们 介绍 一 下 嵌入 式 软件 。 
之 所 以 叫 嵌入 式 软件 ， 是 因为 它 是 “嵌入 到 "机 器 中 的 。 有 人 可 能 不 明白 














先入 式 软件 究竟 是 什么 ， 实 际 上 ， 它 在 我 们 身边 很 常见 。 现 在 许多 电器 
产品 和 机 器 都 是 通过 计算 机 控制 来 进行 工作 的 。 空 调 、 冰 箱 、 洗 衣 机 和 
电 饭 伦 等 电器 产品 都 由 其 中 租 入 的 微 处 理 器 进行 控制 。 手 机 、DVD 播 
放 器 、 汽 车 导航 、 液 晶 电视 和 摄像 机 等 高 科技 产品 中 都 运行 着 高 性 能 

CPU。 令 人 惊叹 的 是 ， 一 人 台 汽 车 中 其 入 了 几 十 个 微 处 理 器 ， 来 控制 引 

擎 、 动 力 转向 和 上 锁 等 ， 它 们 通过 车 中 的 网 络 互 相连 接 。 其 他 的 先入 式 
软件 还 有 很 多 种 ， 比 如 心脏 起 搏 器 、 电 梯 的 运行 控制 以 及 导弹 控制 等 。 


这 些 藤 入 式 软件 拥有 业务 应 用 程序 所 没有 的 重要 特征 。 那 束 是 陪 入 式 软 
件 驱 动机 器 ， 原 样 替换 现实 世界 的 工作 。 例 如 ， 电 饭 从 实 际 做 饭 、 洗 衣 
机 洗 脏 衣服 ， 等 等 。 业 务 应 用 程序 的 主要 工作 是 记录 信息 ， 许 多 实际 的 
工作 还 是 由 人 来 做 ， 这 与 敬 入 式 软件 有 很 大 不 同 。 


前 面 介绍 过 ， 计 算 机 只 是 承担 了 现实 世界 中 的 一 部 分 工作 ， 而 租 入 式 软 
件 则 和 有 不 同 。 束 像 在 河 边 洗衣 服 的 老奶奶 化 映 为 软件 ， 并 被 葡 入 到 尝 
衣 机 中 ， 每 天 工作 一 样 。 第 2 章 中 人 否定 的 “ 面 癌 对 象 编程 的 结构 直接 表 
示 现 实 世 界 *”， 在 组 入 式 软件 中 也 是 成 并 的 。 


读 到 这 里 ， 有 人 可 能 会 感觉 有 点 混乱 。 稍 微 有 点 夸张 地 说 ， 这 种 混乱 非 
常 重要 。 计 算 机 到 确 是 干什么 的 ?软件 承担 了 了 人们 的 哪些 工作 ? 为 了 理 
解 这 些 根 本 内 容 ， 大 家 最 好 自己 认真 思考 一 下 。 下 面 我 们 将 一 边 介 绍 说 
入 式 软件 的 建 模 ， 一 边 介 绍 笔者 的 想法 ， 但 大 家 也 一 定 要 自己 思考 一 
是 
































9.12 ” 般 入 式 软 件 中 设备 的 研究 开发 很 重要 


我 们 先 来 思考 一 下 藤 入 式 软件 的 业务 分 析 。 所 谓 业 务 分 析 ， 就 是 整理 计 
算 机 蔡 换 之 前 的 现实 世界 中 的 工作 的 情形 。 租 入 式 软 件 与 机 器 一 起 来 蔡 
换 现 实 世 界 的 工作 ， 因 此 ， 整 理 这 种 机 器 被 发 明之 前 的 工作 的 情形 就 相 
当 于 业务 分 析 。 

在 洗衣 机 被 发 明之 前 ， 人 们 在 河 边 或 浴池 洗衣 服 ; 在 电饭煲 被 发 明之 
前 ， 人 们 用 灶 台 做 饭 。 与 业务 应 用 程序 的 情况 一 样 ， 这 些 人 们 工作 的 情 
形 也 可 以 使 用 活动 图 来 表示 (图 9-7、 图 9-8) 。 

















小 火 加 热 
( 刚 开 始 慢 慢 者 ) 











大 火 加 热 
(中 间 快 速 者 ) 





图 9-8” 电 饭 借 的 业务 分 析 





像 这 样 ， 在 仍 入 式 软件 中 ， 我 们 也 可 以 使 用 活动 图 来 表示 现实 世界 的 工 
作 情 形 。 而 在 实际 开发 供 入 式 软件 的 情况 下 ， 基 本 上 不 进行 业务 分 析 。 
这 有 两 个 原因 。 


第 一 个 原因 是 ， 在 很 多 情况 下 ， 相 比 业务 分 析 ， 机 器 的 发 明和 改良 更 加 
重要 。 最 初 开发 洗衣 机 或 者 电饭煲 时 ， 一 定 调查 过 人 们 工作 的 情形 。 另 
外 ， 也 应 该 确定 了 工作 方法 的 基本 原理 ， 比 如 了 刚 开 始 慢 慢 都， 中 间 快 速 
煮 ， 孩 子 只 了 也 不 要 拢 锅 兰 。 不 过 ， 即 使 我 们 明白 这 些 原理 ， 实 际 的 工 
作 还 是 由 机 器 来 做 。 因 此 ， 设 备 的 发 明 是 关键 。 以 电 饭 伐 为 例 ， 就 是 将 
锅 设 计 成 什么 形状 、 选 用 什么 材料 ， 以 及 如 何 设计 加 热 功 能 等 。 为 此 ， 
通常 会 先 对 设备 进行 设计 ， 然 后 再 考 碟 交 给 供 入 式 软件 的 工作 。 








在 租 入 式 软件 中 不 进行 业务 分 析 的 男 一 个 原因 是 ， 这 些 工 作 人 不 一 定 能 
做 。 现 在 ， 随 着 技术 的 进步 ， 很 多 能 够 进行 人 做 不 到 的 事情 的 机 器 被 及 
明 出 来 ， 比 如 我 们 里边 的 空调 、 手 机 和 汽车 导航 和 等。 虽然 这 些 机 器 的 工 
作 也 可 以 强行 对 应 于 人 的 工作 ， 比 如 使 用 冰 和 刷子 给 屋子 降温 、 使 用 烽 
火 或 信和 馈 进 行 交 流 、 副 驾驶 的 人 使 用 指南 针 或 地 图 时 刻 判 断 当 前 位 置 来 
导航 ， 但 实际 上 ， 就 算 对 这 些 人 的 工作 情形 进行 分 析 ， 也 没有 什么 用 。 


因此 ， 鼠 入 式 软件 中 通常 不 会 执行 业务 应 用 程序 的 业务 分 析 工 作 ， 而 是 
会 对 新 设备 的 发 明 、 既 有 设备 的 改 展 等 加 以 研究 。 另 外 ， 在 进行 设备 的 
研究 开发 的 同时 开发 软件 。 


9.13 ”使 用 状态 机 图 来 表示 全 目 动 工作 的 情形 


许多 构 入 式 软 件 不 需要 人 的 参与 束 可 以 持续 运行 。 电 右 产 品 中 第 使 

用 "全 目 动 ”一 词 来 表示 该 特征 。 当 使 用 洗衣 机 或 电 饭 化 时 ， 人 只 要 在 最 
开始 按 下 按钮 即 可 ， 接 下 来 的 工作 都 是 全 目 动 地 持续 进行 的 。 除 了 这 种 
根据 请 求 来 执行 一 整套 工作 的 机 器 之 外 ， 还 有 空调 、 冰 箱 等 机 器 ， 只 要 
不 断 电 ， 就 可 以 一 直 运 转 几 天 甚至 几 个 月 。 


另外 ， 业 务 应 用 程序 的 主要 工作 是 记录 现实 世界 中 的 事物 和 事情 ， 而 这 
一 工作 在 嵌入 式 软件 中 有 时 并 不 重要 。 其 中 一 个 原因 是 ， 这 要 求 目 标 设 
备 具 有 很 高 的 可 信赖 性 。 我 们 需要 磁盘 等 存储 介质 来 记录 大 量 的 信息 ， 
而 男 一 方面 ， 汽 车 引擎 、 冰 箱 等 在 温度 条 件 等 非常 严峻 的 环境 下 很 难 长 
期 运行 。 租 入 式 软 件 与 业务 应 用 程序 的 性 质 有 很 大 不 同 ， 因 此 ， 需 求 定 
义 中 的 建 模 内 容 和 成 果 也 会 大 不 相同 。 

为 了 实现 全 自动 控制 ， 持 续 驱 动机 器 的 租 入 式 软件 会 使 用 传感器 等 判断 
当时 的 状况 ， 自 律 地 运行 。 因 此 ， 在 需求 定义 中 ， 确 定 在 什么 状况 下 执 
行 什 么 动作 也 非常 重要 。 为 了 表示 这 种 规格 ，UML 的 状态 机 图 非常 有 
用 。 这 里 以 空调 为 例 进 行 说 明 (图 9-9) 。 


低 于 设置 温度 



























































低 于 设置 温度 


图 9-9 表示 空调 动作 的 状态 机 图 


空调 的 运转 原理 是 ， 制 冷 剂 吸收 屋内 的 热气 ， 通 过 被 外 挂机 压缩 而 放出 
热量 ， 然 后 再 次 回 到 屋内 吸收 热气 。 虽 然 这 些 动作 是 由 机 器 执行 的 ， 但 
是 温度 设置 、 风 量 调节 等 都 由 肉 入 式 软 件 管理 。 图 9-9 非常 简单 ， 实 际 
的 空调 还 可 以 通过 定时 功能 来 控制 电源 开关 ， 并 且 具 备 快速 制冷 等 功 

能 。 这 些 附加 功能 也 可 以 使 用 状态 机 图 来 表示 。 


9.14 藤 入 陈 软件 一 直 执 行 单 调 的 工作 


供 入 式 软件 持续 驱动 机 器 ， 直 接 丛 换 人 们 的 工作 。 最 近 也 出 现 了 一 些 进 
行 精细 控制 、 看 起 来 会 执行 高 级 判断 的 机 器 。 而 实际 上 ， 这 只 不 过 是 机 
器 中 舱 入 的 计算 机 一 直 在 运行 程序 中 编写 的 逻辑 和 而已。 如果 让 人 不 分 异 
夜 地 一 直 做 这 些 工 作 ， 那 肯定 是 难以 忍受 的 ， 但 计算 机 只 要 通 上 电 ， 惑 
不 会 厌烦 ， 也 不 会 抱怨 ， 一 直 不 停 地 执行 这 些 单调 的 工作 。 得 益 于 计算 
机 承担 了 固定 工作 ， 人 们 才能 生活 方便 ， 安心 休 忆 。 


现在 的 册 入 式 软件 变 得 越 来 越 复杂 ， 手 机 、 汽 车 导航 等 程序 都 多 达 100 
万 行 以 上 。 随 着 机 器 性 能 的 提高 ， 在 以 固定 工作 为 中 心 的 嵌入 式 软件 领 
域 ， 类 似 于 手机 号 码 秒 之 类 的 记忆 工作 也 变 得 越 来 越 重要 。 

嵌入 式 软件 与 机 器 一 起 完全 蔡 换 人 们 的 工作 。 这 样 考虑 的 话 ， 感 觉 像 是 
现实 世界 被 蔡 换 为 了 软件 。 而 执行 实际 工作 的 是 机 器 ， 嵌 入 式 软件 只 是 
发 送 指令 而 己 。 由 入 式 软件 也 绝 不 是 在 软件 世界 中 直接 临摹 现实 世界 。 
9.15 ” 建 模 缠 含 着 软件 开 友 的 乐趣 


本 章 以 业务 应 用 程序 和 通 入 式 软件 为 例 ， 介 绍 了 建 模 的 内 容 和 成 果 。 面 




















问 对 象 能 够 成 为 软件 开发 的 综合 技术 ， 也 可 以 次 是 因为 建 模 扩 术 不 断 发 
展 ， 履 盖 了 整个 上 流 工 程 。 


建 模 并 不 像 编 程 那样 有 编译 器 ， 而 是 人 类 对 人 类 的 思想 进行 整理 的 技 
术 ， 而 验证 建 模 的 也 是 人 类 。 


笔者 深入 学 习 面 癌 对 象 的 问 机 残 是 感受 到 了 建 模 的 魅力 。 通 过 聆听 用 
户 ， 根 据 不 确定 的 现实 世界 来 编写 固定 逻辑 的 软件 ， 虽 然 这 项 工作 很 困 
难 ， 但 却 是 一 项 有 价值 的 、 令 人 开心 的 工作 。 这 也 可 以 说 是 软件 开发 的 
最 大 乐趣 。 和 希望 大 家 都 能 掌握 建 模 技术 ， 感 受到 与 编程 工作 不 同 的 业务 
分 析 和 需求 定义 的 乐趣 。 
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这 两 本 书 介 绍 了 很 多 业务 应 用 程序 的 建 模 实 例 和 技术 罕 门 。 虽 然 不 是 介 
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作者 第 年 从 事业 务 应 用 程序 领域 的 数据 建 模 工作 ， 该 书 总 结 了 作者 在 多 
年 的 工作 经 验 中 积累 的 理论 和 表示 方法 。 其 中 , “资源 ”事件 ”库存 光 放 
面 " 和 “摘要 ”等 概念 文件 类 型 (相当 于 UML 中 的 stereotype) 思想 非常 
恰当 地 描述 了 业务 应 用 程序 的 本 质 。 对 于 从 事业 务 应 用 程序 上 流 工 程 相 
关 工 作 的 人 来 说 ， 这 是 一 本 必 读 书 。 
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票 、 库存 管 $ 理 和 机 票 预 约 等 4 个 示例 ， 为 读者 介绍 了 概念 模型 和 用 例 模 
型 的 创建 过 程 和 思考 流程 。 此 外 ， 访 书 还 提 到 了 模式 、 重 构 、 业 务 建 模 
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ye 


该 书 主要 通过 一 些 简 单 的 练习 题 来 讲解 业务 应 用 程序 中 21 个 典型 的 数 
据 模 型 的 模式 。 书 中 使 用 UML 类 图 和 对 象 图 的 变形 版 、 状 态 机 图 表示 
模型 ， 内 容 主要 限定 于 概念 层次 的 数据 建 模 。 





第 10 章 面 同 对 象 设计 : 拟人 化 
和 职 贡 分 配 

本 章 的 关键 词 

内 聚 度 、 耦 合 度 、 依 赖 关 系 、 拟 人 化 
热身 问答 
在 阅读 正文 之 前 ， 请 挑战 一 下 下 面 的 问题 来 热 热身 吧 。 


问题 





标准 ， 下 面 哪 一 项 可 被 评判 为 优秀 的 设计 ? 
A. 内 加 度 出 、 厢 合 度 也 局 

B. 内 聚 度 高 、 耦 合 度 低 

C. 内 聚 度 低 、 耦 合 度 高 

D. 内 聚 度 低 、 耘 合 度 也 低 

答案 

B. 内 聚 度 高 、 耦 合 度 低 

解析 


内 聚 度 和 耦合 度 是 在 面 问 对 象 成 为 主流 之 前 的 20 世纪 70 年 代 ， 在 结构 
化 设计 方法 中 提出 的 用 于 评判 软件 构件 独立 性 的 标准 。 


聚 度 是 评判 软件 构件 所 提供 的 功能 互相 结合 的 紧密 程度 的 标准 ， 结 合 
得 越 紧 密 ， 内 聚 度 越 品 ， 设 计 就 越 好 。 








帮 合 度 是 评判 多 个 软件 构件 之 间 互 相依 赖 的 程度 的 标准 ， 依 赖 程度 越 
低 ， 耦 合 度 越 低 ， 设 计 就 越 好 。 


本 重重 点 


本 章 以 设计 为 主题 ， 来 介绍 用 于 提高 可 维护 性 和 可 重用 性 的 思想 。 
这 里 首先 介绍 设计 易于 维护 和 重用 的 软件 结构 的 三 个 目标 。 然 后 介 
绍 以 面 问 对 象 的 思维 方式 进行 这 种 设计 的 技巧 ， 即 将 作为 逻辑 集合 
的 软件 拟人 化 ， 并 进行 职责 分 配 。 


该 “软件 的 拟人 化 ”与 本 书 前 面 介绍 的 “现实 世界 与 软件 结构 是 似 是 
而 非 的 * 从 系 种 含义 上 来 说 是 矛盾 的 。 而 在 设计 阶段 ， 面 向 对 象 的 
两 方面 一 一 归纳 整理 法 和 编程 拉 术 都 必 不 可 少 。 本 书 通 篇 讨论 的 现 
实 志 界 和 软件 之 间 的 沟 蜜 的 话题 到 本 章 束 结束 了 。 


10.1 设计 的 目标 范围 很 广 
我 们 先 来 思考 一 下 设计 整体 是 做 什么 的 。 


第 9 章 中 介绍 了 编程 之 前 需要 完成 的 三 个 阶段 的 工作 ， 即 业务 分 析 、 需 
求 定 义 和 设 计 。 在 最 后 的 设计 阶段 ， 我 们 将 讨论 如 何 通过 软件 来 实现 需 
求 定义 中 确定 的 计算 机 承担 的 工作 范围 。 


虽然 简单 地 称 为 设计 ， 但 是 实际 的 工作 还 要 分 为 几 个 阶段 。 典 型 的 设计 
ee 


首先 应 该 定义 运行 环境 ， 也 束 是 选择 并 确定 所 采用 的 硬件 和 软件 产品 。 
在 选择 产品 时 ， 我 们 要 考虑 可 靠 性 和 运行 效率 等 系统 性 能 、 技 术 和 产品 
的 成 熟 度 ， 费 用 ， 运 维 的 便捷 性 等 各 种 因 系 。 特 别 是 在 软件 方面 ， 我 们 
需要 确定 操作 系统 、 通 信和 数据 库 等 各 个 领域 中 采用 的 技术 和 产品 。 


然后 应 该 定义 软件 整体 的 结构 。 这 里 将 整体 分 割 为 多 个 子 系统 。 在 授 入 
式 软件 等 应 用 程序 中 ， 在 该 阶段 通常 也 会 大 致 讨论 线程 的 结构 。 


特别 是 在 OOP 的 情况 下 ， 为 了 确保 应 用 程序 整体 的 标准 化 和 质量 ， 在 
确定 整体 共同 的 软件 结构 之 后 ， 通 常会 准备 第 6 章 介 绍 的 框 染 。 


























接着 在 下 一 个 阶段 ， 我 们 会 逐个 确定 用 于 实现 应 用 程序 各 个 功能 的 软件 
0 
(图 10-1)。 


y 
( ”定义 运行 环境 。 ”] 
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定义 软件 的 整体 结构 
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图 10-1 典型 的 设计 作业 的 流程 


设计 作业 的 有 具体 内 容 和 技术 守门 根据 所 采用 的 技术 、 编 程 语言 或 产品 的 
不 同 而 不 同 ， 也 根据 业务 应 用 程序 和 和 藤 入 式 软件 等 应 用 程序 性 质 的 不 同 
而 不 同 。 像 这 样 ， 针 对 不 同 的 运行 环境 和 应 用 程序 性 质 ， 设 计 的 推进 方 
法 和 技术 守门 会 有 相应 的 变化 ， 这 一 内 容 非常 深奥 。 因 此 ， 这 里 将 依赖 
于 运行 环境 和 应 用 程序 性 质 的 设计 手法 排除 在 外 ， 只 介绍 定义 软件 的 整 











体 结构 和 设计 各 个 软件 构件 时 常见 的 思想 。 
10.2 ” 相 比 运行 效率 ， 现 在 更 重视 可 维护 性 和 可 重 
es 


设计 的 目标 是 什么 呢 ? 


最 重要 的 是 按照 需求 规格 说 明正 确 运行 吧 。 如 果 无 法 实现 用 户 期 待 的 功 
能 ， 那 么 ， 即 使 运行 效率 再 蝇 ， 即 使 使 用 非常 优秀 的 设计 模式 实现 了 局 
扩展 性 的 软件 结构 ， 也 肥 无 意义 。 

而 第 二 重要 的 目标 ， 在 过 去 应 该 是 运行 效率 。 在 便 件 性 能 低下 的 时 代 ， 
我 们 奶 求 的 是 创建 出 运行 速度 尽量 快 、 内 存 和 硬盘 等 资源 消耗 尽量 少 的 
软件 。 而 现在 人 硬件 性 能 显著 提高 ， 妨 外 ， 应 用 程序 的 规模 变 大 了 ， 软 件 














的 寿命 也 变 长 了 ， 因 此 ， 与 运行 效率 相 比 ， 可 维护 性 和 可 重用 性 变 得 更 
加 重要 。 


那么 ， 怎 样 才 能 提高 可 维护 性 和 可 重用 性 呢 ? 

OOP 的 类 、 多 态 和 继承 等 结构 就 是 用 来 提高 可 维护 性 和 可 重用 性 的 。 
不 过 ， 它 们 终究 只 是 工具 ， 如 果 只 是 使 用 这 些 工具 ， 并 不 会 提高 可 维护 
性 和 可 重用 性 ， 重 要 的 是 如 何 运 用 这 些 优秀 的 工具 。 

另外 ， 第 6 章 介 绍 的 设计 模式 是 应 用 OOP 结构 时 的 技术 罕 门 集 。 而 这 
些 设 计 模 式 也 只 有 在 非常 适用 的 情况 下 才 会 发 挥 威力 ， 并 不 是 可 以 适用 
所 有 情况 。 

为 了 提高 软件 的 可 维护 性 ， 需 要 让 修改 位 置 的 定位 变 简单 ， 使 修改 的 影 
啊 范 围 变 小 。 另 外 ， 为 了 便于 重用 ， 需 要 能 够 以 子 系统 或 构件 为 单位 对 
软件 进行 分 割 。 

这 里 ， 我 们 将 易于 维护 和 重用 的 软件 结构 的 目标 汇总 为 如 下 三 点 。 

QD 去 除 重复 。 

包 提 高 构件 的 独立 性 。 

避免 依赖 关系 发 生 循环 。 


接 下 来 ， 我 们 依次 介绍 这 三 个 目标 。 


10.3 ”设计 目标 之 一 : 去 除 重复 
第 一 个 目标 是 去 除 重复 。 


如 采 切 能 重复 ， 那 么 相应 地 规模 融会 变 大 ， 测 试 束 会 变 得 很 羡 百 ， 理 解 
起 来 也 很 困难 。 特 别 是 修改 重要 问题 时 ， 可 能 会 造成 遗漏 。 在 最 开始 编 
写 程序 时 还 好 ， 如 果 过 了 一 段 时 间 后 需要 修改 该 程序 ， 就 容易 忽视 重复 
的 地 方 ， 造 成 修改 遗漏 。 


因此 ， 在 设计 阶段 ， 我 们 需要 尽 可 能 地 避免 功能 重复 。 在 新 编写 程序 时 
是 这 样 ， 之 后 修改 程序 时 也 是 如 此 。 为 了 不 影响 既 有 程序 ， 有 时 会 进 





























行 “ 复 制 /粘贴 式 编程 >， 即将 程序 的 一 部 分 整体 复制 下 来 进行 修改 ， 但 
对 于 长 期 使 用 的 软件 来 说 ， 应 该 尽力 避免 这 种 简单 的 修改 。 


为 了 去 除 重 复 ， 传 统 编程 语言 提供 的 结构 只 有 子 程序 (函数 ) ， 用 来 实 
现 步骤 的 公用 化 。 而 OOP 中 还 提供 了 实现 调用 端 公用 化 的 多 态 、 汇 总 
类 的 共同 部 分 并 使 用 的 继承 等 结构 。 这 样 一 来 ， 我 们 便 可 以 创建 之 前 无 
0 0 

过 ; 


10.4 设计 日 标 之 二 : 提高 构件 的 独立 性 
第 二 个 目标 是 提高 构件 的 独立 性 。 


为 了 在 日 后 能 修改 已 经 完成 的 软件 ， 我 们 首先 需要 理解 该 软件 ， 但 仅 赁 
一 己 之 力 是 根本 记 不 住 大 规模 软件 多 达 几 万 、 几 十 万 行 的 命令 群 的 。 那 
么 ， 为 了 便于 理解 这 样 复杂 的 软件 ， 我 们 应 该 上 怎么 做 呢 ? 


一 般 来 说 ， 轻 松 理解 复杂 内 容 的 诀 穿 就 是 “分 割 ?， 即 将 复 条 的 内 容 分 割 
成 较 小 的 部 分 。 


在 软件 中 运用 这 个 诀 穷 的 话 ， 束 可 以 将 整体 看 成 由 多 个 子 系统 或 构件 组 
成 的 。 不 过 ， 只 是 简单 地 将 软件 分 割 成 子 系统 或 构件 还 不 够 ， 重 点 在 于 
各 个 子 系统 或 构件 要 独立 性 高 。 


如 采 能 提高 构件 的 独立 性 ， 那 么 子 系统 或 构件 的 功能 就 会 变 得 比较 清 
晰 ， 修 改 时 也 更 容易 确定 修改 位 置 。 即 使 对 某 个 构件 或 子 系统 进行 了 修 
改 ， 也 可 以 将 该 修改 对 其 他 部 分 的 影响 控制 在 最 小 限度 。 力 外 ， 我 们 也 
能 很 容易 地 将 独立 的 构件 拿 出 来 ， 并 在 其 他 应 用 程序 中 重用 。 


为 了 提高 可 维护 性 和 可 重用 性 ， 重 要 的 是 使 用 独立 性 高 的 构件 来 组 
成 软件 。 


作为 提高 构件 和 子 系统 独立 性 的 思想 ， 下 面 将 介绍 内 聚 度 和 耦合 度 两 个 
标准 ， 它 们 在 面向 对 象 成 为 主流 之 前 就 已 经 被 提出 来 了 。 


内 聚 度 是 评判 软件 构件 所 提供 的 功能 互相 络 合 的 紧密 程度 的 标准 ， 结 合 
得 越 紧 密 ， 内 聚 度 越 品 ， 设 计 就 越 好 。 





























炎 合 度 是 评判 多 个 软件 构件 之 间 互 相依 赖 的 程度 的 标准 ， 依 赖 程度 越 
低 ， 耘 合 度 越 低 ， 设 计 就 越 好 。 


通俗 地 说 ， 束 是 各 个 构件 内 部 紧密 结合 ， 构 件 和 构件 之 间 不 互相 依赖 
(图 10-2) 。 打 个 比方 ， 就 是 排除 外 人 ， 内 部 紧密 团结 ， 将 与 周围 人 的 
交往 控制 在 最 低 限 度 。 




































































图 10-2 ”内 聚 度 高 、 耦 合 度 低 的 情形 〈 以 类 为 例 ) 
在 面向 对 象 中 ， 软 件 构件 的 基本 单位 是 类 ， 因 此 ， 内 聚 度 高 、 耦 合 度 低 
就 相当 于 一 个 类 中 定义 的 功能 〈 方 法 和 变量 ) 的 含义 密切 相关 ， 而 类 之 
间 的 交互 较 少 。 这 种 内 聚 度 和 耦合 度 的 思想 也 适用 于 方法 或 包 。 
10.5 ”提高 构件 独立 性 的 诀 罕 
不 过 ， 如 果 只 是 坚持 强化 内 聚 度 、 弱 化 耦合 度 的 方针 ， 在 实际 设计 时 会 
很 难 判断 。 下 面 ， 我 们 针对 类 和 方法 ， 来 介绍 几 个 提高 构件 独立 性 的 具 
体 穿 门 。 

。 起 一 个 能 用 一 句 话 表示 的 名 称 





强化 内 聚 度 的 最 大 记 究 就 是 起 一 个 能 用 一 句 话 明确 表示 类 功能 的 名 
称 〈 包 和 方法 中 也 是 如 此 ) 。 如 果 命 名 不 恰当 ， 类 中 就 可 能 包含 结 
合 不 紧密 的 功能 ， 在 这 种 情况 下 ， 我 们 残 需 要 讨论 类 的 分 割 。 俗 话 
说 “名 如 其 人 ”， 只 有 构件 结合 紧密 ， 才 能 够 起 一 个 简洁 明了 的 名 
0 
理解 。 











创建 许多 秘密 


类 会 将 癌 外 部 公开 的 信息 控制 在 最 小 限度 。 有 具体 来 次 ， 惑 是 使 用 第 
4 章 中 介绍 的 类 的 隐藏 功能 。 隐 藏 实例 变量 目 不 必 说 ， 那 些 看 起 来 
并 不 会 直接 使 用 的 方法 也 应 该 隐藏 。 


创建 得 小 一 点 


还 有 一 个 诀 罕 是 ， 所 创建 的 各 个 类 和 方法 要 尽 可 能 地 小 。 如 采 在 一 
个 类 中 定义 过 多 的 方法 和 变量 ， 就 难以 理解 整体 是 做 什么 的 。 


另外 ， 有 时 使 用 OOP 编写 的 方法 只 有 几 行 ， 甚 至 一 行 。 虽然 并 不 是 所 
有 方法 都 要 这 么 小 ， 但 是 在 使 用 OOP 的 情况 下 ， 一 个 方法 的 上 限 应 该 
是 二 三 十 行 。 

相反 ， 即 使 最 开始 创建 得 并 不 小 ， 为 了 提高 构件 的 独立 性 而 对 功能 加 以 
限制 后 ， 方 法 和 类 也 就 自然 而 然 地 变 小 了 。 

10.6 ”设计 目标 之 三 : 避免 依赖 关系 发 生 循环 

内 聚 度 和 耦合 度 在 面向 对 象 成 为 主流 之 前 就 已 经 被 提出 ， 其 重要 性 至 今 
也 没有 发 生 改 变 ， 但 在 以 OOP 为 前 提 的 情况 下 ， 还 有 一 个 重要 目标 ， 

那 就 是 避免 依赖 关系 发 生 循环 。 


其 中 ， 避 免 包 的 依赖 关系 发 生 循环 尤为 重要 。 这 古 设计 时 必须 遵守 的 规 
则 ， 其 目的 就 是 维持 大 规模 软件 中 的 秩序 。 


为 了 维持 软件 中 的 秩序 ， 避 免 包 和 关 的 依赖 关系 发 生 循环 非常 重 
女 o 

















下 面 我 们 来 稍微 详细 地 介绍 一 下 依赖 关系 。 


所 谓 依赖 和 关系， 就 是 茶 个 构件 使 用 其 他 构件 。 图 10-3 表示 构件 A 依赖 
于 构件 B， 这 也 可 以 说 ， 在 编译 构件 A 时 需要 构件 B。 


| 
图 10-3 构件 A 依赖 于 构件 也 


而 如 果 这 种 依赖 天 系 发 生 循环 ， 束 会 有 有 问题。 我们 以 三 个 构件 的 依赖 关 
系 发 生 循环 为 例 来 思考 一 下 。 如 图 10-4 所 示 ， 如 果 存 在 依赖 关系 的 循 
环 ， 在 修改 或 重用 这 些 构件 时 融会 发 生 问题 。 那 么 ， 会 发 生 什么 问题 


呢 ? 
人 >| 构件 B 
可 加 
“| 构件 C 几 








图 10-4 ”依赖 关系 的 循环 


我 们 先 来 介绍 一 下 重用 的 问题 。 在 依赖 关系 存在 循环 的 情况 下 ， 这 三 个 
构件 都 将 无 法 单独 编译 。 因 此 ， 这 些 构件 都 无 法 单独 重用 ， 必 须 组 合 使 
用 。 


图 10-4 的 结构 在 修改 时 也 会 发 生 问 题 。 对 某 个 构件 有 依赖 关系， 也 就 
是 会 以 茶 种 形式 使 用 该 构件 ， 因 此 ， 在 修改 该 构件 的 情况 下 ， 就 需要 确 
认 是 否 对 使 用 端 有 影响 。 在 图 10-4 中 ， 无 论 对 哪 一 个 构件 进行 修改 ， 
都 必须 确认 对 A、B、C 所 有 构件 的 影响 。 


我 们 再 来 看 一 个 例子 ， 如 图 10-5 所 示 ， 构 件 A 与 构件 C 的 依赖 关系 与 
图 10-4 相反 。 


对 构件 C 广 


图 10-5 ”避免 依赖 关系 发 生 循环 


虽然 只 是 挥 转 了 一 个 依 顿 关 系 的 方 癌 ， 但 是 这 样 依赖 关系 束 不 循环 了 。 

这 里 ， 构 件 C 是 完全 独立 的 ， 因 此 ， 我 们 可 以 将 构件 C 单独 拿 出 来 重 

用 。 另 外 ， 虽 然 构件 A 依赖 于 构件 B 和 构件 C， 但 是 其 他 地 方 并 未 使 

用 构件 A， 因 此 ， 当 修改 构件 A 时 ， 无 须 确认 对 其 他 构件 的 影响 。 像 这 
I 高 可 维护 性 和 可 重用 性 ， 避 免 构 件 的 依赖 关系 的 循环 是 非常 
要 的 。 


这 种 依赖 关系 的 思想 在 结构 化 语言 时 代 是 不 需要 的 。 这 是 因为 ， 如 果 循 

环 调 用 子 程序 《函数 ) ， 就 容易 形成 无 限 循 环 ， 所 以 那 时 基本 上 不 会 出 

现 循环 结构 。 而 在 OOP 中 ， 由 于 引入 了 汇总 多 个 方法 的 类 、 汇 总 多 个 

， 类 之 间或 者 包 之 间 容 易 出 现 依赖 关系 的 循环 ， 所 以 我 们 
要 谨慎 地 设计 包 和 类 ， 避 人 免 依 赖 关 系 发 生 循环 。 


另外 ， 第 8 章 中 介绍 的 UML 的 图 形 表示 规则 中 就 非常 注意 这 种 依赖 关 
系 。UML 类 图 和 包 图 中 使 用 的 四 种 关系 如 图 10-6 所 示 。 它 们 的 箭头 形 
状 不 同 ， 但 其 方向 都 表示 依赖 关系 。 虽 然 本 书 中 没有 详细 介绍 UML 的 
绘制 方法 ， 但 是 依赖 关系 的 方向 在 面向 对 象 设计 中 非常 重要 ， 建 议 大 家 


























牢记 该 规则 。 
依赖 | 类 A |-------- >| 类 B 
关联 | 类 c | 一 一 >| 类 Dp 
实现 | 实现 类 rr-------1 p> 接口 








图 10-6 UML 类 图 和 包 图 中 的 第 尖 表 示 依 赖 关系 的 方 问 


10.7 面 问 对象 设计 的 “感觉 ?是 拟人 化 和 职 贡 分 配 
前 面 我 们 介绍 了 易于 维护 和 重用 的 软件 结构 的 三 个 目标 。 


除了 具体 的 技术 之 外 ， 我 们 还 需要 茶 种 “感觉 ”。 
由 于 是“ 感觉 "， 所 以 很 难 用 文字 来 表达 ， 但 以 笔者 的 经 验 来 说 ， 束 是 拟 





人 化 和 职责 分 配 1。 


在 面向 对 象 的 术语 中 ， 确 定 软件 中 类 的 作用 一 般 用 "责任 (responsibility) 分 配 ” 来 表示 ， 但 由 
于 该 词 让 人 感觉 比较 死板 ， 所 以 本 书 中 改 用 “职责 分 配 ” 一 词 。 


大 规模 软件 非常 复杂 。 当 人 们 从 事 复杂 的 工作 时 ， 就 会 将 人 或 组 织 的 职 
A 


实际 上 ， 正 如 第 2 章 中 讨论 的 那样 ， 现 实 世界 和 软件 结构 是 似是而非 
的 。 尽 管 如 此 ， 在 设计 阶段 ， 我 们 还 是 会 考虑 将 作为 逻辑 集合 的 软件 拟 
人 化 ， 参 照 现 实 世界 中 的 人 和 组 织 ， 进 行 职 责 分 配 。 


这 并 不 是 介绍 OOP 结构 时 的 比喻 ， 而 是 进行 面向 对 象 设计 时 的 “ 感 
4 9 


和 见 。 





















































在 评审 设计 时 ， 我 们 有 时 会 听 到 “该 类 知道 这 个 信息 ， 但 不 知道 那个 信 
恩 ， 因 此 ， 无 法 拥有 那个 功能 ”这 家 伙 是 这 种 作用 ， 所 以 调用 这 种 方 
法 ”等 。 这 些 说 法 ， 特 别 是 后 一 种 将 类 称 为 “这 家 伙 ” 的 拟人 化 表示 ， 在 
结构 化 语言 的 设计 中 基本 上 是 听 不 到 的 。 


使 用 OOP 的 类 结构 来 汇总 变量 和 子 程序 ， 能 够 提高 软件 构件 的 独立 
性 ， 笔 者 认为 这 非常 接近 于 担任 某 种 职务 的 “ 茶 东 主管 "等 的 情形 。 


10.8 ”进行 了 职 贡 分 配 的 软件 创建 的 奇妙 世界 


不 过 ， 现 实 世 界 和 软件 结构 存在 很 大 不 同 ， 因 此 ， 进 行 了 职 贡 分 配 的 软 
件 世 界 是 脱离 现实 的 奇妙 世界 。 


我 们 来 看 一 个 例子 。 以 银行 存 球 的 取 球 处 理 为 例 ， 我 们 将 软件 进行 职员 
分 配 的 情形 套用 在 现实 世界 中 ， 如 图 10-7 所 示 。 银 行 账户 相当 于 钱 
包 ， 所 以 请 求 “ 账 户 *” 对 象 进行 取 球 ， 束 相当 于 请 求 钱 包 “ 给 我 3 万 日 
元 ”"。 除 此 之 外 ， 将 集中 处 理 日 期 的 “日 历 ” 类 、 打 印 交 易 结果 的 “ 存 

折 ” 类 等 放 在 现实 世界 中 来 考虑 ， 就 相当 于 无 生命 的 钱包 和 存折 回答 问 
题 并 执行 被 请 求 的 工作 一 样 。 真 是 一 个 奇妙 的 世界 ! 
































图 10-7 软件 进行 职责 分 配 的 奇妙 世界 

不 过 ， 在 使 用 面向 对 象 编写 软件 的 情况 下 ， 无 生命 的 事物 (object) 会 
承担 职责 ， 互 相 发 送 消息 ， 从 而 完成 整个 工作 “。 通 过 这 样 进 行 设计 ， 
可 以 提高 类 和 包 的 独立 性 ， 以 及 整个 软件 的 可 维护 性 和 可 重用 性 。 


“在 实际 的 应 用 程序 设计 中 ， 除 了 与 现实 世界 中 存在 的 事物 相应 的 对 象 之 外 ， 还 会 定义 很 多 软 
件 专用 的 对 象 ， 来 承担 具体 的 职责 ， 从 而 实现 整体 的 功能 。 









































本 书 在 前 面 的 章节 中 主张 面 癌 对 象 具 有 编程 技术 和 归纳 整理 法 两 方面 ， 
我 们 应 该 将 它们 作为 不 同 的 内 容 进 行 考虑 。 而 在 设计 阶段 ， 归 纳 整 理 法 
和 编程 搁 术 这 两 方面 都 必 不 可 少 。 因 此 ， 可 以 说 同时 考虑 这 两 方面 正 古 
面 问 对 象 设计 的 “感觉 ”。 


另外 ， 以 笔者 的 经 验 ， 在 采用 OOP 进行 设计 和 编程 的 情况 下 ， 尽 管 头 
脑 中 清楚 现实 世界 和 软件 结构 是 完全 不 同 的， 但 仍 会 有 它们 是 一 样 的 错 
Wo 














笔者 认为 其 原因 是 ， 不 管 是 现实 世界 中 的 人 和 组 织 ， 还 是 作为 逻辑 集合 
的 软件 ， 进 行 职员 分配 的 大 脑 的 用 法 都 是 一 样 的 。 


这 或 许 也 是 大 家 接受 “面向 对 象 是 将 现实 世界 直接 表示 为 软件 的 技术 ”这 
一 说 明 的 一 个 原因 吧 。 
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该 书 以 质量 较 差 的 既 有 代码 为 对 象 ， 介 绍 了 通过 编写 测试 代码 来 改善 设 

计 的 手法 。 通 过 阅读 该 书 ， 读 者 可 以 了 解 到 追求 测试 的 便捷 性 对 设计 优 

秀 的 软件 有 很 大 帮助 。&“ 无 测试 的 代码 就 是 遗留 代码 ”这 一 定义 曾 在 业界 
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在 面 问 对 象 成 为 主流 之 前 的 20 世纪 70 年 代 ， 为 了 便于 维护 和 功能 扩 

展 ， 该 书 主张 强化 内 聚 度 《〈《 该 书 中 称 为 强度 ) ， 降 低 耘 合 度 。 书 中 定义 
了 内 聚 度 评判 标准 的 7 个 等 级 ， 以 及 厢 合 度 评判 标准 的 6 个 等 级 。 评 判 
内 有 聚 度 的 最 优 务 的 标准 一 一 “信息 强度 ”就 是 现在 的 面向 对 象 的 类 结构 ， 

由 此 开始 ， 面 向 对 象 逐 渐 成 了 主流 的 软件 开 友 搁 术 男 外 ， 评 判 厢 合肥 
的 最 优秀 的 标准 一 一 “数据 耦合 ”相当 于 函数 式 语 言 中 的 函数 ) 。 虽 然 书 
中 的 编程 语言 及 用 的 是 PL/L， 时 代 背 景 比较 古老 ， 但 其 次 刻 的 洞察 力 直 
到 现在 也 不 逊色 。 














第 11 章 衍生 : 敏捷 开发 和 TDD 
本 章 的 关键 词 


瀑布 式 开 发 、 迭 代 式 开发 、 迭 代 、RUP、XP、 敏 捷 开 发 、TDD、 
重 构 、 持 续集 成 


热身 问答 








在 阅读 正文 之 前 ， 请 挑战 一 下 下 面 的 问题 来 热 热 映 吧 。 

问题 

关于 “敏捷 软件 开发 宣言 ?强调 的 四 个 价值 ， 下 面 哪 一 项 描述 不 正确 ? 
A. 个 体 和 互动 高 于 流程 和 工具 

B. 工作 的 软件 高 于 详尽 的 文档 

C. 客 户 合作 高 于 合同 谈判 

D. 成 员 的 动力 高 于 遵循 计划 


答案 








D. 成 员 的 动力 高 于 遵循 计划 
解析 





敏捷 开发 是 与 传统 的 瀑 布 式 开 及 相对 的 一 个 概念 ， 是 指 通过 不 断 进 行 较 


小 的 发 布 ， 阶 段 性 地 开发 软件 的 软件 开发 方法 。 传 统 的 开 肥 流程 痢 重 于 


通过 确定 作业 顺序 和 成 果 的 形式 ， 避 免 对 特定 人 的 依赖 ， 按 计划 推进 软 
件 开发 。 而 敏捷 开发 则 独 重 于 极力 排除 中 间 成 果 ， 重 视 顾 客 和 成 员 的 互 


动 ， 灵 活 应 对 变化 。 
“敏捷 软件 开发 宣言 ?由 各 种 敏捷 开发 方法 的 提倡 者 和 推进 者 总 结 而 成 ， 


表明 了 敏捷 开发 的 基本 价值 。 
A~D 中 最 后 一 项 是 不 正确 的 ， 正 确 内 容 是 “ 啊 应 变化 高 于 遵循 计划 ”。 
本 章 重 点 


本 章 将 介绍 迭 代 式 开发 流程 及 其 子 集 敏捷 开发 方法 的 概要 和 文 持 敏 
捷 开 发 的 具有 代表 性 的 实践 (实践 方法 ) 。 


首先 介绍 开发 流程 的 两 种 类 型 ， 分 别 是 过 去 广泛 使 用 的 瀑布 式 开 发 
流程 和 过 年 宋 迅 速 普 及 的 迭代 式 开 发 流程 。 然 后 介绍 后 一 种 流程 中 
具有 代表 性 的 重量 级 流程 RUP (Rational Unified Process， 统 一 软件 
开发 过 程 ) 和 轻 量 级 流程 XP (eXtreme Programming， 极 限 编 
和 


通过 表示 重视 人 、 工 作 的 代码 、 客 户 合作 和 响应 变化 这 一 理念 

的 “敏捷 软件 开发 宣言 >， 以 XP 为 首 的 轻 量 级 迭代 式 开发 流程 作为 
敏捷 开发 方法 开始 被 广为人知 。 另 外 ， 本 章 还 将 介绍 用 于 顺利 推进 
敏捷 开发 的 具有 代表 性 的 三 种 实践 (实践 方法 ) ， 即 测试 驱动 开发 
CTDD) 、 重 构 和 持续 集成 (CI) 。 


11.1 仪 罪 搁 术 和 技术 守门 ， 软 件 开 友 并 不 会 成 功 


到 目前 为 止 ， 我 们 分 别 介绍 了 面 生 对象 中 的 各 种 技术 。 那 么 ， 要 想 成 功 
地 进行 软件 开发， 仅 靠 这 些 技术 就 够 了 吗 ? 


当然 ， 并 一 定 如 此 。 


像 企业 的 基础 系统 那样 大 规模 的 软件 ， 要 几 十 、 几 百人 组 成 团队 ， 耗 费 
几 个 月 甚至 几 年 来 开发 。 从 工期 、 预 算 和 投入 的 人 数 来 看 ， 这 样 大 规模 
的 软件 开发 是 一 项 大 工程 ， 可 以 匹敌 大 厦 的 建设 。 即 使 没有 这 么 大 的 规 
模 ， 想 要 顺利 推进 软件 开发 工程 并 最 终 取 得 成 功 ， 也 并 不 容易 。 


作为 软件 开发 成 果 的 程序 是 无 形 的 ， 从 某 种 程度 上 来 说 ， 只 要 未 完成 ， 

就 无 法 运行 并 确认 结果 。 要 编写 出 完美 的 程序 来 控制 不 会 随机 应 变 的 计 
算 机 是 一 件 很 不 容易 的 事 ， 这 在 本 书 中 已 经 提 到 过 多 次 。 为 外 ， 对 于 用 
二 维 图 形 来 表示 需求 规格 和 源 代码 的 UML， 如 果 不 是 专业 人 员 ， 也 无 
法 判断 其 质量 





























软件 开发 工作 一 般 不 会 像 事务 性 工作 那么 简单 。 与 客户 和 成 员 开 碰头 
会 ， 将 想法 形成 文档 和 程序 ， 这 就 涵盖 了 沟通 工作 和 脑力 工作 。 可 能 稍 
微 有 些 夸张 ， 但 如 何 顺 利 推进 这 种 由 人 类 共同 进行 的 脑力 工作 ， 或 许可 
以 说 是 一 个 永恒 的 课题 。 


11.2 ”系统 地 汇总 了 作业 步骤 和 成 果 的 开发 流程 


为 了 顺利 推进 软件 开发 ， 对 作业 项 目 和 步骤 、 成 果 的 形式 和 开 及 成员 的 
职责 等 进行 系统 的 定义 ， 从 而 形成 开发 流程 。 过 去 ， 开 有 流程 一 般 都 是 
计算 机 厂商 和 开发 厂商 制定 的 自己 公司 的 标准 。 而 近年 来 ， 以 各 个 技术 
0 














下 和 面 ， 我 们 将 首先 介绍 一 下 开发 流程 的 两 种 基本 类 型 ， 即 瀑布 式 开 发 流 
程 和 友 代 式 开 发 流程 。 然 后 介绍 最 具 代 表 性 的 两 种 友 代 式 开发 流程 RUP 
和 XP， 这 两 种 欠 代 式 开发 流程 可 以 形成 鲜明 对 比 。 


11.3 ”限制 修改 的 瀑布 式 开发 流程 

我 们 先 来 介绍 一 下 瀑布 式 开发 流程 。 

瀑布 式 开发 流程 是 过 去 广泛 使 用 的 一 种 最 具 代 表 性 的 开发 流程 。 正 

如 “瀑布 ”一 词 所 表示 的 那样 ， 这 种 开发 流程 的 目标 是 避免 返工 ， 像 水 流 
一 样 不 断 向 前 推进 ， 因 此 才 如 此 命名 。 

如 图 11-1 所 示 ， 瀑 布 式 开发 流程 中 依次 实施 需求 定义 、 设 计 、 编 码 和 
测试 等 作业 1。 首 先 制定 整体 计划 ， 然 后 在 规定 期 限 内 实施 各 个 作业 ， 
并 对 作业 成 果 进 行 评 审 和 认定 ， 再 进入 下 一 个 阶段 。 


9 章 中 介绍 的 业务 分 析 由 于 是 在 软件 开发 之 前 实施 的 ， 所 以 通常 不 包含 在 软件 开发 流程 




































































图 11-1 潍 布 式 开 友 流 程 
该 瀑布 式 开发 流程 的 基本 前 提 是 “软件 的 修改 会 产生 很 大 的 成 本 ”。 


软件 本 质 上 是 很 精细 的 。 哪 怕 只 有 一 行 命令 错误 或 者 一 个 字符 拼写 错 
误 ， 也 会 导致 程序 出 错 并 线束 运行 。 特 别 是 在 开发 环境 远 不 如 现在 的 时 
代 ， 软 件 的 修改 成 本 要 比 现 在 高 很 多 。 因 此 ， 即 使 是 简单 的 规格 变化 ， 
修改 和 测试 程序 的 成 本 也 很 高 ， 修 改 时 引用 新 bug 的 风险 也 不 可 忽视 ， 
更 不 要 说 在 开发 进行 过 程 中 进行 规格 的 大 幅 修 改 了 。 

因此 ， 主 张 在 一 开始 就 确定 需求 ， 并 将 规格 的 修改 控制 在 最 小 限度 的 瀑 
布 式 开发 流程 便 应 运 而 生 。 

男 外 ， 瀑 布 式 开发 流程 中 会 编写 大 量 的 文档 ， 这 些 文档 是 需求 定义 和 设 
计 的 成 果 ， 其 前 提 是 “编写 文档 的 成 本 要 比 编写 软件 低 得 多 ”。 

虽然 最 近 有 不 少 人 开始 批判 这 种 开发 流程 会 编写 大 量 没 用 的 文档 ， 无 法 
跟 上 需求 的 变化 ， 是 一 种 过 时 的 官僚 主义 的 开发 流程 ， 但 是 瀑布 式 开 发 
流程 作为 开发 流程 的 一 种 基本 形式 ， 笔 者 还 是 希望 大 家 能 够 好 好 理解 一 









































11.4 党 布 式 开 友 流程 的 极限 
不 过 ， 瀑 布 式 开发 流程 是 存在 极限 的 ， 这 大 致 可 以 分 为 需求 问题 和 技术 





问题 两 种 。 我 们 来 分 别 介绍 一 下 。 


首先 是 需求 问题 。 在 瀑布 式 开 发 流程 的 最 开始 阶段 要 定义 系统 要 求 的 所 
有 功能 ， 但 这 不 一 定 能 实现 。 


原因 有 很 多 。 首 先 ， 人 可 能 考 碟 得 不 够 全 面 。 另 外 ， 确 定 需 求 规格 的 人 
并 不 一 定 完全 理解 整个 业务 ， 有 时 意见 不 一 致 或 者 想法 不 同 会 造成 规格 
说 明 存 在 矛盾 。 实 际 上 ， 在 运行 已 经 完成 的 系统 时 ， 还 会 有 新 的 想法 ， 
这 种 情况 并 不 少见 。 男 外 ， 系 统 的 前 提 条 件 和 目标 也 可 能 会 受到 外 部 因 
素 的 影响 而 发 生变 化 。 在 企业 系统 中 ， 如 末 业 务 目 标 和 环境 发 生变 化 ， 
也 会 影响 对 系统 的 需求 。 


因此 ， 无 论 在 最 开始 阶段 多 么 充分 地 定义 需求 ， 之 后 往往 也 会 不 断 地 修 
改 规格 说 明 。 


另 一 个 是 技术 问题 。 在 计算 机 领域 ， 技 术 半 新 非常 快 ， 采 用 新 技术 和 尚 
未 被 广泛 使 用 的 产品 来 构建 系统 的 情况 也 不 少见 。 一 般 来 说 ， 只 有 在 实 
际 编写 程序 并 运行 时 ， 才 能 发 现 这 些 新 技术 和 新 产品 的 恰当 用 法 和 性 能 
方面 的 问题 。 而 在 瀑布 式 开发 流程 中 ， 编 码 和 测试 处 于 开发 的 后 半 阶 
段 ， 因 此 ， 发 现 这 些 问 题 时 也 已 经 为 时 已 晚 了 。 如 果 存 在 大 问题 ， 那 么 
开发 工程 的 整个 计划 都 会 受到 很 大 影响 。 


11.5 ”灵活 响应 变化 的 迭代 式 开 发 流程 


为 了 应 对 上 述 问 题 ， 友 代 式 开 发 流程 应 运 而 生 。 在 欠 代 式 开 发 流程 中 ， 
从 需求 定义 到 设计 、 编 码 和 测试 的 一 连 串 作业 称 为 迭代 (iteration) 。 

迭代 有 “循环 “反复 ”之 意 。 一 次 软件 开发 中 会 执行 多 次 从 代 (图 11- 

2°);.:o 


















































图 11-2 ”迭代 式 开 发 流程 
采用 这 种 开发 方法 ， 前 面 介 绍 的 需求 问题 和 技术 问题 就 可 以 解决 了 。 


首先 是 需求 问题 。 和 迭代 式 开发 流程 不 在 一 开始 束 确 定 所 有 的 需求 规格 ， 
而 是 阶段 性 地 编写 软件 ， 进 行 多 次 中 间 发 布 ， 并 每 次 都 获取 用 户 的 反 
馈 。 通 过 像 这 样 进行 推 进 ， 束 容易 接受 需求 的 变化 。 


另外 ， 为 了 尽早 发 现 技 术 问 题 ， 从 工程 的 早期 阶段 就 会 编写 并 运行 一 部 
分 实际 的 应 用 程序 。 即 使 发 生 严 重 问题 ， 如 果 能 够 在 早期 发 现 ， 由 于 时 
间 比 较 充裕 ， 我 们 也 容易 提出 合适 的 对 朱 。 


这 种 迭代 式 开 发 流程 存在 各 种 各 样 的 方法 ， 其 中 最 具 代 表 性 的 是 RUP 
和 XP。 里 然 它们 都 是 达 代 式 开 发 流程 ， 但 是 基本 上 轧 想 却 大 不 相同 。 下 
面 ， 我 们 来 分 别 介绍 一 下 。 














11.6 RUP 按时 间 分 解 和 管理 开发 


RUP 是 Rational Unified Process 的 缩写 ， 译 为 “统一 软件 开发 过 程 ”。 
Rational 是 “理性 的 ”合理 的 ”的 意思 ， 而 这 里 并 不 是 一 般 的 用 语 ， 而 是 
指 公 司 名 称 。 该 美国 Rational Software 公司 “最 早 提出 UML， 并 对 其 标 
准 化 做 出 了 很 大 贡献 。 该 公司 开发 、 销 售 的 商用 开发 流程 就 是 RUP。 


“该 公司 在 2003 年 被 IBM 公司 收购 ， 但 之 后 仍 作为 产品 名 称 使 用 。 





RUP 详细 定义 了 将 整个 计划 划分 为 在 干 阶段 的 方针 、 各 成 员 的 职责 、 作 
业内 容 、 成 果 形 式 和 作业 指南 等 ， 总 结 成 了 几 百 页 的 超 文 本 。 


RUP 的 最 大 特征 是 以 欠 代 式 开 发 为 前 提 ， 提 供 了 将 整个 工程 计划 划分 为 
4 个 阶段 的 方针 。RUP 对 这 4 个 阶段 分 别 进行 了 命名 ， 并 对 其 定位 进行 
了 说 明 。 
。 妆 始 (inception〉 阶段 
定义 系统 的 全 貌 。 


细 化 (elaboration〉 阶段 


对 采用 的 拉 术 进行 评价 ， 创 建 应 用 程序 的 基本 结构 。 为 此 要 提出 一 
部 分 极其 重要 的 功能 ， 并 实际 编写 应 用 程序 。 





构造 (construction)〉 阶段 

开发 应 用 程序 的 所 有 功能 。 建 议 按照 应 用 程序 功能 的 优先 级 顺序 进 
行 开 发 。 

交付 〈transition ) 阶段 


为 了 实际 运行 而 进行 必要 的 工作 综合 测试 、 性 能 改善 、 操 作 培训 
ep 








这 4 个 阶段 是 通过 将 整个 工程 按时 间 进 行 分 割 来 管理 进度 的 大 框 染 。 在 
实际 工程 中 ， 需 要 根据 应 用 程序 需求 、 技 术 风 险 程 度 和 开发 成 员 的 经 验 
和 
3 所 不 。 


图 11-3 RUP 的 4 个 阶段 的 时 间 分 割 


RUP 的 另 一 个 特征 是 以 客户 化 为 前 提 。 也 就 是 说 ，RUP 定义 的 作业 项 
目 和 成 采 都 是 可 选 的 ， 可 以 根据 工程 的 性 质 和 情况 来 选择 所 需 的 内 容 进 











这 种 高 目 由 度 可 以 说 是 RUP 的 优势 。 这 种 灵活 的 思想 在 传统 开发 流程 
中 是 没有 的 。 传 统 开发 流程 中 定义 的 作业 内 容 和 成 果 大 多 是 强制 性 的 ， 
其 中 不 乏 让 工程 管理 者 和 开发 成 员 感 到 死板 、 难 用 而 敬而远之 的 东西 。 


RUP 开发 流程 在 迭代 式 开 发 中 加 入 了 管理 的 观点 ， 便 于 灵活 运用 。 完 整 
版 RUP 是 一 个 包含 大 量 文档 的 大 型 开发 流程 ， 可 以 说 是 过 去 优秀 实践 








的 集大成 者 。 而 正 因 为 其 庞大 ， 如 果 使 用 不 熟练 ， 就 可 能 会 淹没 在 其 中 
定义 的 作业 项 目 和 成 果 的 大 海中 。 不 过 ， 如 宋 是 能 够 灵活 运用 软件 开发 
流程 的 有 经 验 的 管理 者 ， 那 么 一 定 可 以 从 中 获得 很 多 司 发 吧 。 


11.7 打破 诸多 限制 的 XP 


XP 是 eXtreme Programming 的 缩写 ，extreme 是 “极限 的 ”极端 的 ”的 意 
思 ， 所 以 XP 译 为 “极限 编程 >。XP 曾 在 技术 人 员 之 间 引 起 了 诸多 关注 。 


XP 与 RUP 一 样 ， 也 是 一 种 迭代 式 开发 流程 3， 但 与 RUP 不 同 的 是 ， 它 
基本 上 没有 定义 形式 上 的 作业 步骤 和 文档 形式 的 成 果 ， 而 是 定义 了 “4 个 
价值 ”的 基本 理念 和 实践 XP 的 “12 个 实践 〈 实 践 方 法 ) ”。 
























































3 是 否 将 XP 归属 于 开发 流程 还 存在 争论 ， 但 这 里 我 们 将 其 作为 一 种 开发 流程 进行 讲解 。 


























<XP 的 4 个 价值 > 


。 沟通 
。 简 单 
。 反 馈 
。 勇 气 


从 这 4 个 价值 中 可 以 看 出 ，XP 是 一 种 很 有 特色 的 开发 流程 。 听 到 * 沟 
通 ”“ 简 单 * 反 馈 *“ 男 气 ” 这 些 词语 ， 肯 定 很 多 人 都 想不到 这 是 关于 软件 开 
发 流程 的 话题 。 这 4 个 价值 的 具体 含义 分 别 如 下 所 示 。 





。 沟通 (communication) 


重视 与 小 组 成 员 和 客户 的 沟通 。 


。 人 简单 〈simplicity ) 


不 拘泥 于 设计 ， 豆 励 从 了 最 简单 的 解决 方式 入 手 并 不 断 进 行 重 构 ， 以 
实现 在 需要 修改 时 能 够 随时 改善 赋 有 程序 的 内 部 结构 。 











e。 反馈 (feedback) 





并 即 运行 编写 的 程序 进行 测试 ， 并 反馈 测试 结果 进行 改善 。 


。 勇气 (courage) 
需要 时 有 勇气 改变 设计 。 
<XP 的 12 个 实践 > 


计划 博弈 

隐喻 

测试 

结对 编程 

持续 集成 

现场 客户 

小 型 发 布 

简单 设计 

重 构 

代码 集体 所 有 

每 周 40 小 时 工作 制 

编码 规范 

“12 个 实践 ”中 的 很 多 内 容 按照 以 往 的 常识 来 说 都 是 禁忌 。 例 如 ， 两 个 
人 共享 一 台 计算 机 进行 编程 的 “结对 编程 "、 之 后 重新 改善 已 完成 的 程序 
的 内 部 结构 的 “ 重 构 "、 客 户 常 驻 开发 小 组 一 起 工作 的 “现场 客户 ”等 。 


4《 解 析 极 限 编程 : 拥抱 变化 》 一 书 中 的 定义 。XP 的 实践 后 来 被 多 次 修订 。 

















在 过 去 ， 提 到 开发 流程 ， 人 们 区 会 联想 到 形式 主义 ， 重 视 文 档 ， 而 XP 
则 打破 了 人 们 的 这 一 固有 印象 。 从 这 一 点 来 看 ，XP 与 包括 RUP 在 内 的 
传统 开发 流程 形成 了 鲜明 对 比 。 另 外 ，XP 受到 了 很 多 一 线 开 及 人 员 ， 
尤其 是 程序 员 的 文 持 。 这 种 开发 流程 从 “成 员 的 观点 ?来 看 软件 开 有 友 ， 如 
此 受到 一 线 开 有 发 人员 大 力 文 持 的 开发 流程 是 未 曾 有 过 的 。 


而 XP 之 前 的 开发 流程 是 从 “管理 者 的 观点 ”来 看 软件 开发 的 。 传 统 开发 
流程 的 目标 是 将 作业 步骤 和 成 果 的 形式 标准 化 ， 排 除 对 特定 人 的 依赖 ， 
像 生产 工业 产品 一 样 编写 软件 ， 并 将 成 员 作 为 资源 进行 处 理 。 














XP 的 立场 则 完全 不 同 。XP 重视 成 员 的 干劲 和 沟通 。 为 了 快速 、 有 效 地 
实现 最 终 成 果 ， 并 轻松 对 应 变化 ，XP 省 略 了 无 用 的 作业 和 中 间 成 

条 。 “如 条 单元 测试 进展 顺利 ， 大 家 惑 去 庆祝 一 下 于 一 边 吃 零食 一 边 编 
码 ” 等 ， 与 之 前 死板 的 开发 流程 有 着 180 度 的 转变 。 


这 可 能 是 因为 提出 XP 的 肯特 :贝克 (Kent Beck) 自己 就 是 程序 员 ， 他 
知道 像 他 那样 的 程序 员 在 什么 样 的 环境 中 能 有 最 好 的 表现 。 这 种 思想 有 
点 极端 ， 但 是 凸显 了 作为 脑力 工作 的 软件 开发 的 本 质 一 面 。 


11.8 快速 编写 优秀 软件 的 敏捷 宣言 


受 XP 的 刺激 ， 之 后 又 出 现 了 许多 具有 类 似 思 想 的 轻 量 级 友 代 式 开 发 流 
程 。 另 外 ， 还 出 现 了 将 它们 统一 命名 为 敏捷 开发 方法 进行 推进 的 活动 。 
人 快速 编写 优秀 的 软件 ， 所 以 这 


2001 年 ， 这 些 开 发 方法 的 提倡 者 和 推进 者 一 起 总 结 了 敏捷 软件 开发 宣 
言 (Agile Manifesto) (图 11-4) 。 

















图 11-4 敏捷 软件 开发 宣言 〈 引 目 


http://agilemanifesto.org/iso/zhchs/manifesto.html) 


0 
称 使 用 。 


11.9 ” 文 持 敏捷 开发 的 实践 


在 采用 敏捷 开发 方法 的 情况 下 ， 从 工程 的 初始 阶段 就 开始 编写 最 终 成 果 
的 代码 。 另 外 ， 在 工程 期 间 ， 由 于 会 对 代码 进行 功能 扩展 和 规格 修改 ， 
所 以 需要 一 直 确 保 代 码 质量 。 为 了 顺利 推进 敏捷 开发 ， 相 关 技 术 罕 门 被 
整理 为 了 实践 《实践 方法 ) 。 

接 下 来 ， 我 们 将 介绍 三 种 具有 代表 性 的 实践 一 一 测试 驱动 开发 、 重 构 和 
持续 集成 。 它 们 的 目的 都 是 编写 、 改 善 并 维持 最 终 成 果 的 代码 。 现 在 ， 
这 些 实践 己 梓 广泛 使 用 ， 并 不 局 限于 敏捷 开发 。 

















11.10” 先 编写 测试 代码 ， 一 边 运 行 一 边 开 发 的 测 
武 驱动 开发 
测试 驱动 开发 译 自 Test Driven Development， 简 称 为 TDD。 


以 前 ， 提 到 编码 ， 束 是 指 编写 代码 进行 编译 。 常 见 的 做 法 是 ， 在 编写 代 
码 之 前 进行 详细 的 设计 ， 在 编译 之 后 考虑 测试 用 例 ， 进 行 单元 测试 。 


TDD 中 将 详细 设计 、 编 码 和 单元 测试 汇总 在 一 起 ， 采 用 与 以 往 相 反 的 
顺序 进行 推进 ， 有 具体 步骤 如 下 所 示 。 


<TDD 的 作业 步骤 > 

GD 编写 测试 代码 。 

@ 编译 通过 。 

@) 进行 测试 ， 确 认 失 败 情况 。 

@ 编写 代码 ， 使 测试 成 功 。 

@ 去 除 重 复 的 代码 。 

最 开始 是 编写 测试 代码 (Q)) 。 这 一 步骤 将 要 开发 的 代码 的 规格 和 期 待 
的 动作 形成 为 具体 的 形式 。 然 后 ， 为 了 编译 通过 〈@) ， 编 写 所 需 的 最 
低 限 度 的 迎 辑 ， 并 确认 最 开始 编写 的 测试 的 失败 情况 (@) 。 到 这 里 为 
止 都 是 准备 工作 。 由 相当 于 传统 的 编码 ， 这 里 编写 代码 主体 ， 使 测试 成 
功 。 在 代码 正确 运行 之 后 ， 删 除 元 余 的 逻辑 ， 改 善 代 码 ， 使 其 变 整 洁 

(@ 相 当 于 下 一 节 将 要 介绍 的 重 构 ) 。 

在 开发 某 个 方法 或 类 时 ， 通 常会 以 几 分 钟 的 周期 ， 多 次 循环 执行 四 到 @@) 
的 步骤 ， 逐 渐 加 入 功能 。 


习惯 传统 编码 方式 的 人 可 能 会 认为 每 次 编写 测试 代码 是 一 项 元 余 作 业 。 
不 过 ，TDD 有 很 多 好 处 。 


最 大 的 好 处 就 是 能 够 切实 编写 实际 运行 的 代码 。 这 是 因为 ， 为 了 完成 步 
又 网， 不 仅 要 使 编译 通过 ， 还 需要 使 测试 用 例 运 行 成 功 。 反 馈 快 也 是 一 




















大 好 处 。 传 统 的 做 法 是 依次 进行 详细 设计 、 编 码 和 单元 测试 ， 如 果 详 细 
设计 时 造成 了 缺陷 ， 那么 直到 单元 测试 时 发 现 ， 通 常 要 经 过 很 多 天 。 而 
在 TDD 中 ， 步 又 四 到 @@ 是 以 非常 短 的 周期 推进 的 ， 因 此 ， 设 计 和 编码 
时 造成 的 缺陷 在 几 分 钟 之 后 就 可 以 被 发 现 并 修改 ，TDD 这 一 开发 方法 
00 


根据 TDD 的 步 又， 我们 也 可 以 同时 得 到 用 于 验证 代码 的 测试 代码 。 通 
过 运行 该 测试 代码 ， ee 
随时 确认 既 有 代码 是 否 运行 正确 。 为 了 简洁 地 编写 测试 代码 ， 还 需要 提 
高 模块 的 独立 性 ， 因 此 ， 这 也 有 助 于 提高 设计 质量 。 只 要 测试 代码 号 和 
通俗 易 懂 ， 就 还 可 以 用 作 描述 设计 和 外 部 规格 的 文档 。 由 于 TDD 对 提 
高 编码 作业 的 质量 和 生产 率 做 出 了 很 大 贡献 ， 所 以 得 到 了 广泛 使 用 ， 而 
不 只 是 局 限于 敏捷 开发 。 


11.11 在 程序 完成 后 改善 运行 代码 的 重 构 


重 构 (Crefactoring) 是 指 不 改变 已 完成 的 程序 的 外 部 规格 ， 安 全 地 改善 
其 内 部 结构 ?。 重 构 不 只 是 一 个 概念 ， 更 是 具体 的 技术 窍门 集 。 原 版 于 
1999 年 出 版 的 《 重 构 : 改善 降 有 代码 的 设计 》 8 一 书 以 模式 的 形式 对 重 
构 的 动机 、 具 体 步 又 和 示例 代码 进行 了 整理 ， 可 以 说 是 该 领域 的 经 典 
书 。 例 如 ， 我 们 来 看 一 下 具有 代表 性 的 重 梳 7 


常用 的 字典 中 并 没有 收录 “ 重 构 ”(refactoring) 一 词 。 据 说 这 个 名 称 的 来 源 是 ， 将 事后 对 混乱 
a 整洁 的 作业 比 作 数 学 的 因 式 分 解 〈factoring〉， 所 以 命名 为 re- 


factoring。 







































































6 具体 请 参考 第 10 章 章 末 的 参考 书籍 。 
< 提炼 方法 的 步骤 > 

中 创建 一 个 名 称 合适 的 新 方法 。 
Go 将 提炼 的 逻辑 复制 到 新 方法 中 。 


G@) 为 了 使 提炼 的 逻辑 中 用 到 的 局 部 变量 适应 新 方法 ， 根 据 需 要 修 
改 为 参数 或 返回 值 。 























外 进行 编译 。 
© 修改 原来 的 方法 ， 来 调用 新 方法 。 
@ 编译 并 测试 。 


像 这 样 ， 作 业内 容 写 得 非常 详细 。 书 中 记载 了 68 个 改善 项 目 (各 个 改 
善 项 目 也 被 称 为 重 构 ) ， 其 中 记述 了 更 加 详细 的 步骤 和 示例 代码 。 


在 进行 重 构 的 情况 下 ， 为 了 保证 代码 的 外 部 规格 不 发 生 改 变 ， 需 要 准备 
测试 代码 ， 在 重 构 之 前 和 之 后 运行 一 下 。 另 外 ， 即 使 有 大 规模 的 修改 ， 
也 不 要 一 下 子 全 修改 ， 而 是 逐步 循环 进行 小 的 修改 ， 这 是 窍门 。 这 样 就 
可 以 将 发 生 错 误 时 的 回 退 控制 在 最 小 限度 。 通 过 持续 进行 章 构 ， 就 可 以 
0 0 0 
里 ` 会 父 左 。 


在 以 前 ，“ 设 计 在 编码 之 前 进行 ， 之 后 就 不 应 该 修改 了 “不 碰 正 确 运行 
的 代码 ”等 都 是 常识 。 重 构 则 与 这 些 思 想 相 反 ， 但 是 人 们 逐渐 意识 到 ， 

为 了 在 经 过 很 长 一 段 时 间 后 对 完成 的 代码 进行 修改 以 便 继续 使 用 ， 这 有 是 
非常 有 用 的 实践 。 特 别 是 ， 为 了 实践 分 阶段 编写 软件 并 发 布 的 敏捷 开 友 
方法 ， 这 是 必需 的 实践 。 


11.12 经 常 进行 系统 整合 的 持续 集成 
持续 集成 译 自 Continuous Integration， 人 简称 为 CI。 


在 敏捷 开发 中 ， 由 于 会 以 两 周 或 一 个 月 的 较 短 单位 频繁 进行 有 发布， 所 以 
代码 需要 保持 随时 可 以 交付 的 状态 。 另 外 ， 由 于 在 整个 工程 期 间 会 一 直 
对 代码 进行 修改 ， 所 以 在 之 后 混入 缺陷 的 情况 下 ， 也 需要 能 够 立刻 发 现 


问题 。 


持续 集成 就 是 一 种 在 将 代码 保持 在 随时 能 够 交付 的 状态 的 同时 维持 代码 
质量 的 结构 。 准 备 一 个 名 为 CI 服务 器 的 专用 机 强 环 境 ， 使 用 工具 每 隔 
儿 小 时 束 目 动 执行 一 次 从 编译 、 构 建 到 单元 测试 这 一 连 串 作业 。 


在 不 执行 持续 集成 的 情况 下 ， 模 块 的 整合 经 第 会 成 为 大 问题 。 即 使 各 个 
成 员 分 别 负责 的 模块 在 上 自己 的 开发 环境 下 能 够 正确 运行 ， 一 旦 整合 到 一 
起 ， 也 会 因为 接口 不 一 致 或 动作 环境 不 同 而 出 现 构 建 失败 或 寞 第 结束 等 





























问题 。 最 终 ， 有 了 时 其 至 要 花费 几 天 或 者 几 周 的 时 间 才 能 够 开始 进行 集成 
测试 和 系统 测试 。 


持续 集成 能 够 防止 发 生 这 种 情况 。 通 过 经 第 进行 构建 和 测试 ， 即 使 开发 
小 组 的 茶 个 成 员 造 成 了 缺陷 ， 我 们 也 能 够 立刻 发 现 问 题 并 进行 处 理 。 


为 外 ， 访 实践 还 能 够 提高 成 员 的 质量 意识 。 如 果 提 交错 误 的 代码 ， 导 致 
构建 和 测试 失败 ， 惑 会 给 整个 团队 造成 麻烦 ， 因 此 ， 各 个 成 员 都 会 努力 
使 构建 和 测试 可 以 通过 。 以 短 的 周期 进行 构建 和 测试 ， 也 有 助 于 养 成 

TDD 或 重 构 推荐 的 以 较 小 的 步骤 进行 开 及 和 改善 代码 的 习惯 。 


11.13 ”敏捷 开发 和 TDD 源 于 面向 对 象 


读 到 这 里 ， 可 能 有 的 读者 会 有 疑问 : “从 代 式 开 发 流程 和 敏捷 开发 实践 
与 面 问 对 象 是 什么 关系 呢 ? ” 


从 络 论 来 说 ， 两 者 之 间 并 无 直接 关系 。 开 发 流程 和 敏捷 开发 实践 与 表示 
集合 论 和 职 贡 分 配 的 归纳 整理 法 并 无 特别 关系 ， 也 不 是 以 类 、 多 态 和 继 
承 等 编程 语言 的 结构 为 前 提 的 技术 。 


尽管 如 此 ，RUP 和 XP、 重 构 和 TDD 通常 都 被 认为 是 面向 对 象 的 一 部 
分 。 这 有 两 个 原因 : 一 是 技术 十 分 吻合 ， 二 是 涉及 的 人 员 相 同 。 下 面 我 
们 来 依次 介绍 一 下 。 


第 一 个 原因 是 迭代 陈 开发 流程 和 敏捷 开发 实践 与 面 问 对 象 十 分 吻合 。 


在 开发 环境 比较 落后 的 时 代 ， 软 件 的 修改 成 本 很 高 ， 因 此 ， 为 了 按期 完 
成 系统 ， 在 早期 阶段 就 确定 需求 是 十 分 重要 的 。 而 现在 ， 随 着 以 面 问 对 
象 为 代表 的 开发 技术 的 发 展 、 开 发 工具 的 完善 和 机 器 性 能 的 提高 等 ， 编 
码 和 训 试 的 生产 率 比 以 往 有 了 很 大 提高 。 友 代 式 开发 流程 ， 尤 其 是 以 纺 
码 为 中 心 的 XP 等 可 以 说 让 这 些 开发 技术 和 硬件 的 进步 成 为 可 能 。 


特别 是 TDD 和 重 构 都 深 受 OOP 的 恩惠 。TDD 中 使 用 的 xUnit 单元 测试 
框架 ?就 是 运用 OOP 结构 编写 的 ， 重 构 的 许多 技术 也 都 灵活 运用 了 方 
法 、 实 例 变 量 和 继承 等 OOP 结构 和 设计 模式 。 
































7xUnit 是 各 种 语言 的 单元 测试 框架 的 总 称 ，Java 中 是 Junit，.NET 中 是 Nunit，Ruby 中 是 
RubyUnit。 














第 二 个 原因 是 提倡 并 推进 迭代 式 开 发 流程 和 实践 的 人 基本 上 都 与 面 癌 对 
象 有 很 深 的 关系 。 


正如 前 面 介绍 的 那样 ， 提 出 RUP 的 美国 Rational Software 公司 (后 被 
IBM 公司 收购 ) 主 营 面 向 对 象 的 咨询 和 软件 开发 业务 ， 对 UML 的 标准 
化 也 起 到 了 主导 性 的 作用 。 提 倡 并 推进 XP、TDD 和 重 构 等 的 许多 技术 
人 员 都 是 Smalltalk、Java 的 先驱 程序 员 ， 对 设计 模式 和 建 模 也 做 出 了 很 
和 
帘 和 实践 。 


虽然 帮 代 式 开 发 流程 和 敏捷 开发 实践 与 面 癌 对 象 并 无 直接 关系 ， 但 实际 
上 有 着 很 深 的 关联 。 敏 捷 开 发 和 TDD 可 以 说 都 源 于 面向 对 象 。 


11.14 不 存在 最 好 的 开发 流程 


本 章 从 传统 的 瀑布 式 开 发 流程 介绍 到 近年 来 备 受 关注 的 敏捷 开发 方法 ， 
但 是 很 遗憾 ， 最 好 的 开发 流程 并 不 存在 。 


前 面 我 们 介绍 过 ， 瀑 布 式 开发 流程 存在 在 早期 阶段 确定 需求 比较 困难 ， 
以 及 技术 风险 被 发 现 得 比较 晚 的 问题 。 


迭代 陈 开发 流程 的 好 处 是 在 开发 中 途 允 许 修 改 ， 比 较 灵 活 ， 但 是 工程 管 
理 非 第 困难 。 特 别 是 在 开始 阶段 基本 确定 了 整体 的 开发 范围 的 情况 下 ， 
中 途 人 允许 修改 的 灵活 性 是 一 把 双 为 剑 。 


RUP 提供 方针 和 技术 寄 门 ， 但 由 于 以 客户 化 为 前 提 ， 所 以 它 并 不 是 仅 按 
步骤 进行 推进 就 能 完成 系统 的 作业 手册 。 


如 果 恰 当 应 用 XP， 就 能 提高 成 员 干 劲 ， 快 速 编写 出 可 运行 的 软件 。 但 
由 于 XP 不 是 在 最 开始 就 设立 整体 目标 ， 所 以 本 质 上 并 不 适合 软件 开发 
的 一 般 合 同形 式 一 一 一 揽 子 合同 。 


像 这 样 ， 在 任何 情况 下 都 适用 的 万 能 开发 流程 是 不 存在 的 。 因 此 ， 在 实 
际 的 软件 开发 中 ， 我 们 需要 参考 这 些 开 发 流程 ， 考 虑 并 实践 适合 具体 工 
人 
而 已 。 


本 质 上 ， 和 软件 开 发 是 人 类 共同 进行 的 脑力 工作 。 
































虽然 确定 这 一 脑力 工作 的 推进 方式 和 成 果 形 式 很 重要 ， 但 是 并 不 是 仅 此 
就 会 一 切 顺 利 。 在 实际 工程 中 ， 负 责 人 如 何 带动 成 员 ， 成 员 如 何以 整个 
小 组 的 成 功 为 目标 而 行动 等 ， 这 些 开发 流程 中 无 法 表示 的 人 的 一 面 也 非 


常 重要 。 


今后 ， 随 着 技术 的 进步 ， 为 了 熟练 运用 该 技术 ， 也 会 有 相应 的 开发 流程 
被 提出 。 男 外 ， 人 简单 的 工作 会 不 断交 给 计算 机 来 做 。 尽 省 如 此 ， 模 糊 

的 、 无 法 形成 具体 步骤 的 脑力 工作 最 后 应 该 还 是 会 留 下 来 。 正 因为 如 

此 ， 软 件 开 发 才 是 一 项 有 趣 的 工作 。 
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版 社 ，2008. 


六 妆 
该 书 全 面 介绍 了 持续 集成 (CI〉。 除 了 CI 的 价值 、CI 的 原则 和 实践 、 
构建 和 测试 之 外 ， 还 详细 讲解 了 CI 中 应 该 包含 的 元 素 数据库、 各 种 
测试 、 代 码 的 质量 评价 及 部 署 等 ) 。 

专栏 ”编程 往事 

过 去 不 被 允许 的 XP 


如 果 XP《〈 极 限 编程 ) 出 现在 笔者 年 轻 的 时 候 ， 一 定 会 被 认为 欧 诞 无 
稿 ， 无 人 使 用 。 


这 是 因为 当时 的 开发 环境 太 落 后 了 ， 根 本 无 法 实践 XP。 说 到 当时 的 开 
人 几 百 名 开发 人 员 共 用 一 人 台大 型 机 ， 进 行 编译 和 
测试 作业 。 


因此 ， 采 用 COBOL 或 汇编 语言 编写 的 一 个 程序 编 详 起 来 通常 都 要 花费 
几 十 秒 到 几 分 钟 ， 花 一 晚上 来 构建 整个 应 用 程序 也 是 前 有 的 事 。 


也 就 是 说 ， 每 当 程序 员 按 下 执行 编译 的 “发 送 ” 按 钮 ， 束 必须 在 终端 前 宦 
等 儿 十 秒 。 当 开发 到 深夜 时 ， 在 编译 日 己 写 的 程序 的 空 际 ， 都 可 以 打 个 
上 师 儿 。 




















洲 米 米 


对 比 当时 的 情况 ， 可 以 实践 XP 的 现在 真是 轻松 多 了 。 换 个 角度 来 说 ， 
正 是 因为 出 现 了 使 用 方便 的 编译 器 和 调试 器 等 高 级 功能 ， 具 备 了 人 手 一 
台 能 够 轻松 运行 这 些 功能 的 高 性 能 计算 机 的 开发 环境 ，XP 等 开 友 流程 
才 成 为 现实 。 


作为 在 当时 的 开发 环境 中 没有 可 行 性 的 XP 实践 ， 大 家 首先 想到 的 应 该 
古 重 构 吧 。 重 构 是 对 已 经 完成 的 程序 的 结构 进行 改善 的 技术 。 即 使 是 简 
单 的 修改 ， 为 了 防止 出 错 ， 也 要 一 点 一 点 地 修改 代码 ， 并 每 次 都 进行 编 
译 和 单元 测试 。 


而 如 果 在 当时 的 开发 环境 中 这 么 做 ， 现 在 10 分 钟 就 能 结束 的 工作 都 要 
花费 1 小 时 还 要 多 。 


男 外 ， 不 们 已 经 测试 结束 并 发 布 的 程序 是 当时 的 铁 则 。 这 不 仅 是 因为 编 
译 和 测试 比较 耗 时 ， 还 是 因为 对 于 使 用 汇编 语言 编写 的 程序 来 说 ， 稍 微 
一 点 修改 错误 都 会 叶 致 程序 失控 。 因 此 ， 如 果 因 内 部 结构 不 完美 等 而 修 
改正 确 运 行 的 程序 ， 惑 会 受到 民心 上 的 苛 贡 。 


结对 编程 也 是 不 现实 的 。 由 于 当时 大 型 机 的 终端 非常 昂贵 ， 通 常 都 由 多 
人 
许 的 s 








正 是 因为 这 样 的 开发 环境 ， 所 以 尽量 不 使 用 计算 机 进行 调试 是 当时 比较 
推 积 的 做 法 。 我 们 也 经 常 被 教 于 说 ， 在 A3 大 小 的 连续 的 纸张 上 打印 出 


来 的 程序 清单 上 标注 红色 ， 在 大 脑 中 跟踪 逻辑 ， 查 找 缺 陷 ， 将 使 用 机 器 
的 时 间 控 制 在 最 短 ， 这 是 优秀 的 SE 应 该 做 的 事情 。 


在 当时 ， 如 果 两 个 人 一 整 天 都 占 看 终 痢 ， 一 边 吃 零 食 一 边 编 色 ， 或 者 效 
金 打 豆 地 大 肆 庆 祝 ， 这 种 如 今 人 们 已 经 习以为常 的 XP 实践 在 当时 一 定 
会 引起 轩然大波 。 当 事 人 一 定 会 被 辞退 ， 再 也 别 想 回 来 了 。 





第 12 草 加 练 学 握 面 问 对 象 
热 吴 问答 
在 阅读 正文 之 前 ， 请 挑战 一 下 下 面 的 问题 来 热 热身 吧 。 


问题 





下 面 哪 一 项 是 对 面 癌 切面 编程 (Aspect Oriented Programming，AOP) 
的 正确 描述 ? 


A. 以 自 顶 向 下 的 观点 ， 将 整个 系统 的 功能 按 阶段 进行 分 割 、 细 化 ， 最 
终 导出 程序 结构 的 开发 方法 


B. 业务 应 用 程序 的 规格 反映 在 数据 结构 上 ， 以 数据 结构 的 分 析 和 设计 为 
中 心 来 构建 系统 的 开发 方法 


C. 通过 对 分 散在 程序 各 个 部 分 上 的 横 切 功能 进行 汇总 来 提高 软件 赤 活 性 
的 方法 


D. 作为 以 用 户 代理 为 中 心目 律 地 活动 的 智能 集合 来 编写 软件 的 方法 


答案 














C. 通过 对 分 散在 程序 各 个 部 分 上 的 横 切 功能 进行 汇总 来 提高 软件 赤 活 性 
的 方法 


解析 

面 癌 切面 作为 面 问 对象 的 下 一 个 趋势 ， 曾 受到 诸多 关注 。 

诸如 日 志 记 录 和 事务 控制 ， 有 一 些 共同 的 处 理 对 应 用 程序 各 个 部 分 都 起 
作用 ， 在 面向 切面 中 ， 这 种 处 理 被 称 为 横 切 关注 点 〈crosscutting 


concerns) 。 


在 使 用 OOP 等 如 今 广泛 普及 的 编程 语言 的 情况 下 ， 相 当 于 这 种 横 切 天 

















注 点 的 逻辑 分 散在 程序 各 处 。 面 向 切面 编程 通过 将 这 种 处 理 作为 切面 
Caspect) 独立 进行 描述 ， 从 而 提高 软件 灵活 性 。 


另外 ， 其 他 选项 所 对 应 的 技术 如 下 所 示 。 
A. 结构 化 分 析 与 设计 方法 

B. 数据 中 心 解决 方案 

D. 面向 代理 

本 章 重 点 

本 章 将 进行 一 个 简短 的 总 结 。 


我 们 将 再 次 复习 一 下 面向 对 象 的 全 貌 ， 确 认 这 是 让 软件 开发 变 轻 松 
的 综合 技术 。 面 加 对 象 是 在 软件 开发 搁 术 的 改 民 和 研究 过 程 中 必然 
出 现 的 ， 不 会 仅 流 行 一 时 。 即 使 今后 作为 下 一 代 技 术 而 受到 关注 的 
面向 切面 和 面向 代理 等 普及 了 ， 它 们 也 都 是 面向 对 象 的 延伸 。 


面 癌 对 象 除了 能 在 实际 工作 中 发 挥 作 用 之 外 ， 还 会 刺激 人 们 的 求知 
欲 ， 是 一 门 非常 有 趣 的 技术 。 因 此 ， 大 家 一 定 要 熟练 掌握 面向 对 
象 ， 充 分 胖 受 软件 开发 的 乐趣 。 


12.1 面 癌 对 象 这 一 强大 概念 是 原动力 


到 目前 为 止 ， 我 们 已 经 介绍 了 从 OOP 到 可 重用 构件 群 、 设 计 模 式 、 
UML、 建 模 、 设 计 和 开发 流程 等 面 加 对象 结 构 中 包含 的 各 个 撤 术 。 这 
人 
感受 到 了 。 


同时 ， 我 们 还 提 到 了 面向 对 象 并 非 蔡 换 了 之 前 的 开发 技术 ， 而 是 之 前 的 
优秀 技术 的 延伸 。OOP 是 结构 化 语言 的 发 展 形 式 ，UML 的 用 例 图 、 活 
动 图 和 状态 机 图 采用 了 过 去 就 在 使 用 的 图 形 表示 。 设 计 中 的 内 聚 度 先 
合 度 也 是 在 面向 对 象 出 现 之 前 就 已 经 被 提出 的 旧 思 想 ， 作 为 归纳 整理 法 
的 面向 对 象 就 是 数学 中 的 集合 论 。 另 外 ， 虽 然 本 书 中 没有 详细 介绍 ， 但 
是 第 9 章 介绍 的 建 模 与 面向 对 象 之 前 的 结构 化 分 析 与 设计 方法 、 数 据 中 
心 解 决 方案 相 比 ， 本 质 部 分 并 没有 什么 变化 。 














像 这样 ， 面 癌 对 象 的 一 个 特征 束 是 吸收 各 种 技术 并 不 断 扩 展 。 


其 原动力 束 是 “ 面 同 对 象 ” 这 一 强大 概 仿 。 通 过 将 意 为 “ 面 同 物 “以 物 为 
中 心 ”的 “ 面 加 对 象 ”概念 赋予 优秀 的 编程 语言 ， 其 思想 得 到 了 大 幅 扩 
展 ， 并 被 应 用 到 软件 开发 的 各 个 领域 。 故 外 ， 在 被 应 用 到 开 友 现场 时 ， 
还 吸收 了 之 前 的 技术 ， 逐 渐 成 长 为 强大 的 技术 。 


在 这 种 情况 下 ， 用 一 句 话 来 表示 面 问 对 象 ， 那 就 是 “让 软件 开 肥 变 轻 松 
的 综合 技术 >。 如 今 ， 面 癌 对 象 成 为 这 样 一 门 技术 ， 正 是 其 目标 范围 大 
幅 扩展 的 结果 。 


12.2 时代 追 上 了 面向 对 象 


尽管 面向 对 象 是 一 门 非常 优秀 的 技术 ， 但 它 开始 渗入 软件 开发 现场 也 是 
最 近 的 事情 。Java 出 现 于 1995 年 ， 但 当初 只 有 为 了 表示 动态 内 容 而 从 
网 络 上 下 载运 行 的 Applet 受到 关注 。Java 作为 企业 基础 系统 的 开发 语 
言 真正 普及 是 在 2000 年 之 后 。 


不 过 ， 最 初 的 面向 对 象 语言 Simula 67 出 现 于 1967 年 ， 说 起 来 已 经 被 埋 
没 了 近 30 年 ， 得 益 于 Java 的 出 现 ，Simula 67 终于 重见天日 了 。 


为 什么 会 这 人 晚 电 ?用 一句 话 来 形容 这 一 情况 ， 那 就是 "时 代 记 上 了 面 
名 对象"。 


在 1967 年 的 时 候 ， 计 算 机 是 一 般 人 很 难 拥有 的 非 营 昂贵 的 机 器 。 之 后 
虽然 硬件 性 能 每 年 都 有 显著 提高 ， 但 是 直到 20 世纪 90 年 代 中 期 ， 像 
Java 那样 采用 中 间 代 码 方式 "的 运行 环境 高 效 运行 、 具 备 GUI 的 高 性 能 
开发 环境 高 速 动作 的 硬件 才 开 始 普 


1 中 间 代 码 方式 是 指 在 编译 阶段 将 代码 转换 为 不 依赖 于 运行 环境 的 中 间 代 码 ， 并 将 其 在 虚拟 机 
上 运行 的 方式 。 详 细 介 绍 请 参照 第 5 章 。 

































































在 这 期 间 ， 在 软件 开 友 技术 领域 ， 高 级 语言 得 以 普及 ， 结 构 化 编程 被 所 
出 ， 各 种 设计 技巧 和 图 形 表 示 也 应 运 而 生 。 在 面向 对 象 领域 ， 类 库 和 框 
染 等 大 规模 可 重用 构件 群 、 作 为 固定 的 设计 思想 的 设计 模式 ， 以 及 作为 
UML 前 里 的 图 形 表 示 等 纷纷 被 提出 ， 并 不 断 改 善 。 这 些 技术 在 20 世纪 
90 年 代 中 期 之 前 悄 无 声明 地 进行 了 大 幅 进 化 ， 以 1995 年 Java 的 出 现 为 











契机 ， 很 多 技术 一 下 子 普及 开 来 。 
不 过 ， 面 向 对 象 编程 语言 的 基本 功能 与 1967 年 出 现时 相 比 并 未 发 生 改 
变 。 虽 然 出 现 得 很 早 ， 但 是 经 过 长 期 沉寂 后 才 终 于 迎 来 绽放 ， 正 可 
请“ 时 代 迫 上 了 面向 对 象 "。 

12.3 面 问 对 象 的 热潮 不 会 结 


如 今 ， 面 癌 对 象 已 成 为 软件 开 及 领域 不 可 或 缺 的 技术 ， 这 种 现状 会 持续 
DO 毕竟 在 软件 领域 ， 新 技术 时 而 出 现时 而 消失 也 是 常 有 的 








不 过 ， 面 向 对 象 不 会 掀起 一 阵 热 潮 后 就 凄凉 收场 ， 今 后 10 年 仍 会 继续 
占据 主导 地 位 。 


虽然 应 用 面 癌 对 象 的 产品 和 技术 就 像 雨 后 春笋 一 样 不 断 涌 现 ， 但 面 癌 对 
象 的 根本 内 容 在 过 去 20 多 年 基本 上 没有 什么 变化 。 编 程 语 言 的 结构 由 
1967 年 的 Simula 67 和 20 世纪 70 年 代 的 Smalltalk 确立 ， 类 库 和 框架 等 
大 规模 软件 构件 群 在 20 世纪 80 年 代 出 现 ， 设 计 模 式 和 作为 UML 前 身 
的 图 形 表示 在 20 世纪 90 年 代 初 出 现 。 如 今 的 面向 对 象 只 不 过 是 对 它们 
进行 了 提炼 和 普及 而 已 。 在 今后 10 年 ， 即 使 这 些 技术 再 进行 扩展 ， 其 
基本 结构 也 不 会 发 生 较 大 改变 。 


面 问 对 象 之 后 出 现 的 面 同 切面 、 面 同人 代理 和 面向 服务 等 技术 也 曾 受 到 过 
人 们 的 关注 。 


面 回 切面 通过 将 分 散在 程序 各 个 部 分 的 共同 处 理 分 离 出 来 编写， 从 而 进 
一 步 提高 软件 灵活 性 。 现 在 已 经 有 了 使 用 Java 的 AspectJ 实现 ， 但 其 使 
用 抑 围 有 限 。 


对 象 作 为 被 动 的 存在 ， 只 有 在 接收 到 外 部 消 晨 时 才 开 始 工作 ， 而 面向 代 
理 则 打破 了 这 一 限制 ， 以 能 动 地 进行 活动 的 代理 为 中 心 编写 软件 。 不 
过 , “自律 的 代理 ”这 一 概念 还 未 具体 实现 。 


面向 服务 (Service-Oriented Architecture，SOA) 将 复杂 、 庞 大 的 系统 变 
为 独立 性 较 高 的 子 系统 的 松散 耦合 结构 ， 这 一 概念 非常 吸引 人 ， 受 到 了 
很 多 关注 。 不 过 ， 由 于 具体 的 实现 技术 只 有 Web 服务 和 企业 服务 总 线 























(Enterprise Service Bus，ESB) ， 面 问 对 象 目前 还 没有 脱离 潮 词 的 阶 
段 。 


即使 超过 面 问 对象 的 下 一 代 技 术 普 及 了 ， 那 么 它 可 能 也 是 面 癌 对 象 的 延 
伸 ， 或 者 会 与 面向 对 象 共 存 。 因 此 ， 学 习 面 向 对 象 一 定 不 会 白 学 。 


也 就 是 说 ， 面 向 对 象 是 10 年 后 仍然 通用 的 技术 。 在 斗 转 星 移 的 软件 领 
域 ， 这 么 稳定 的 技术 可 以 说 是 一 个 奇迹 。 


12.4 将 面 问 对 象 作为 工具 熟练 掌握 


到 这 里 为 止 ， 本 书 以 轻松 的 口吻 介绍 了 面向 对 象 技术 。 而 只 阅读 本 书 还 
不 够 ， 大 家 一 定 要 杀 目 动手 试 一 试 。 


为 了 充分 理解 类 、 多 态 和 继承 等 结构 ， 大 家 最 好 使 用 Java 或 C# 等 进行 
编程 ， 并 使 用 调试 器 试 着 运行 一 下 。 关 于 UML， 最 开始 不 必 记 住所 有 
的 图 形 ， 为 了 理解 既 有 程序 ， 大 家 可 以 先 使 用 类 图 和 时 序 图 。 


面 问 对 象 不 是 一 个 空 泛 的 理论 ， 而 是 可 以 立马 使 用 的 实用 技术 。 如 果 大 
家 目 己 动手 去 使 用 ， 就 会 发 现 各 个 技术 其 实 并 没有 那么 难 。 


另外 ， 以 笔者 的 经 验 来 看 ， 在 使 用 面 癌 对 象 的 技术 时 ， 应 该 注意 使 用 面 
问 对 象 本 号 不 是 我 们 的 目的 。 


我 们 在 第 4 章 最 后 所 到 了 “决心 决定 OOP 的 生死 ?， 这 并 不 是 仅 针 对 编 
程 来 说 的 ， 设 计 模式 、UML、 建 模 和 迭代 式 开 发 流程 等 都 是 用 于 轻松 
编写 高 质量 软件 的 工具 ， 但 仪 使 用 这 些 技 术 ， 并 不 一 定 能 提高 软件 的 可 
维护 性 和 可 重用 性 。 我 们 的 目的 是 编写 出 质量 高 、 可 维护 性 踢 、 易 于 重 
用 的 软件 ， 这 一 点 很 重要 。 


男 外 ， 这 些 技术 也 都 非常 有 趣 ， 大 家 在 了 解 之 后 可 能 就 会 想方设法 地 去 
使 用 ， 但 是 ， 如 果 在 不 合适 的 地 方 使 用 了 设计 模式 ， 或 者 使 用 UML 绘 
制 了 大 量 无 用 的 成 果 ， 反 而 会 导致 系 统 难以 理解 和 维护 ， 这 样 就 本 末 倒 
置 了 。 特 别 是 在 评审 设计 和 代码 时 ， 如 果 反 复出 现 “ 这 好 像 不 是 面 同 对 
象 的 设计 ”的 发 言 ， 那 就 需要 注意 了 。 这 样 的 话 ， 面 同 对 象 就 不 再 是 工 
Ee 
是 什么 。 















































12.5 ”享受 需要 动脑 的 软件 开发 
软件 开发 是 一 项 需要 动脑 的 有 趣 的 工作 。 


从 零 开 始 编写 程序 后 ， 立 即将 其 在 计算 机 上 运行 并 确认 结果 ， 这 真 的 是 
乐趣 无 穷 。 在 和 团队 成 员 一 起 展开 工作 的 情况 下 ， 系 统 完工 时 的 集体 荣 
誉 感 也 很 有 魅力 。 


面 问 对 象 台 是 让 这 种 软件 开发 工作 更 加 有 趣 的 技术 。 使 用 类 、 多 态 和 继 
承 的 编程 可 以 给 人 种 来 愉悦 感 ， 设 计 模 式 会 让 人 产生 解 文 一 样 的 乐趣 。 
使 用 UML 的 建 模 是 一 项 从 无 到 有 一 边 画 图 一 边 整 理 需 求 的 工作 ， 有 着 
人 
跃 起 来 。 


到 这 里 ， 面 向 对 象 的 学 习 旅程 就 要 结束 了 。 很 多 人 说 面向 对 象 很 难 ， 但 
事实 绝 不 是 这 样 。 面 向 对 象 是 让 我 们 更 轻松 地 进行 软件 开发 的 工具 ， 是 
凝聚 了 前 人 智 意 的 技术 罕 门 集 。 

另外 ， 面 回 对 象 不 仅 方便 ， 还 会 刺激 人 们 的 好 奇 心 ， 是 一 门 非常 有 趣 的 
技术 。 烈 练 掌握 该 技术 之 后 ， 需 要 开动 脑筋 的 软件 开发 束 会 变 得 更 加 轻 
松 。 如 采 本 书 能 够 给 大 家 提供 哪怕 一 丁点 帮助 ， 笔 者 也 会 非常 开心 。 
深入 学 习 的 参考 书籍 

这 里 为 大 家 介绍 一 些 有 助 于 实际 动手 学 习 面 癌 对象 的 参考 书籍 。 


[1 牛尾 刚 . 才 公 学 工 力 下 脱 D2《 D 方 Java':UML'EJB 鞠 忆 又 
文 一 才 台 大 贱 品 究 极品 基 磋 讲座 [MI]. 东京 : 翔 注 社 ，2003. 


的 大 

为 了 快速 掌握 面 癌 对 象 ， 相 比 在 最 开始 就 学 习 大 量 理论 ， 在 动手 实践 的 
过 程 中 逐渐 培养 感觉 更 加 重要 。 为 了 帮助 读者 切 映 体验 多 态 结构 ， 书 中 
进行 了 “总 经 理 命令 ， 起 立 ! ” 式 的 沽 练 。 该 书 以 新 疾 的 视角 介绍 面向 对 
象 ， 是 应 该 常备 身边 的 一 本 书 。 


[2] Kathy Sierra，Bert Bates. Head First Java 〈 中 文 版 ) [MI]. 杨 尊 一 ， 




















译 . 北京 : 中 国电 力 出 版 社 ，2007. 
立交 


可 以 说 这 本 书 是 上 面 的 参考 书籍 [1] 的 海外 版 。 除 了 OOP 的 基本 结构 之 
外 ， 该 书 还 全 面 涵盖 了 Java 的 规格 说 明 ， 如 异常 、 垃 圾 回收 、Swing、 
文件 处 理 、 线 程 、 泛 型 和 RMI 等 。 除 该 书 之 外 ，Head First 系列 还 出 版 
和 





第 13 草 畏 数 去 语言 是 怎样 工作 
的 


本 章 的 关键 词 


函数 、 表 达 式 、 头 等 冰 数 、 部 分 应 用 、 高 阶 冰 数 、 函 数组 合 、 副 作 
用 、 延 迟 求 值 、 模 式 匹 配 、 类 型 推 源 


热身 问答 


在 阅读 正文 之 前 ， 请 挑战 一 下 下 面 的 问题 来 热 热 旱 吧 。 





问题 

下 面 哪 项 是 纯 函数 式 语言 Haskell 不 支持 的 结构 (可 多 选 ) ? 
返回 值 是 void 型 的 函数 定义 

B. 使 用 return 语句 从 函数 返 

C. 改写 局 部 变量 

D. 使 用 for 语句 的 循环 处 理 


答案 





返回 值 是 void 型 的 E 
B. 使 用 return 语句 从 E 
C. 改写 局 部 变量 
D. 使 用 for 语句 的 循环 处 理 
解析 


数 定义 
数 返 


各 加 








半数 式 语言 的 结构 与 被 称 为 “命令 式 语言 "的 传统 编程 语言 有 很 大 不 同 ， 
0 


首先 ，Haskell 不 能 定义 返回 值 为 void 型 的 函数 ， 这 是 因为 它 的 一 个 原 
则 是 函数 必须 有 返回 值 。 力 外， 由 于 函数 的 返回 值 最 后 将 转化 为 求 值 表 
达 式 ， 所 以 并 不 存在 显 式 的 return 语句 。 不 管 是 局 部 变量 还 是 全 局 变 
量 ， 变 量 的 内 容 都 不 可 以 修改 。 循 环 处 理 使 用 模式 匹配 和 递归 ， 因 此 并 
不 提供 for 语句 或 者 while 语句 等 基本 语法 。 


本 章 重 点 
本 章 将 为 大 家 介绍 函数 式 语 言 的 概要 和 基本 结构 。 


函数 式 语 言 作 为 面 问 对 象 的 下 一 代 开 发 技术 而 受到 了 许多 技术 人 员 
的 关注 ， 但 由 于 其 基本 思想 与 传统 编程 语言 存在 很 大 不 同 ， 所 以 对 
熟悉 C 语言 和 Java 语言 的 人 来 说 ， 函 数 式 语 言 中 的 很 多 结构 都 难 
以 理解 。 本 章 将 针对 函数 式 语言 特有 的 结构 和 术语 ， 使 用 最 简单 的 
示例 代码 进行 说 明 。 不 过 ， 因 为 是 编程 语言 的 结构 ， 所 以 请 感 兴趣 
的 读者 在 读 完 本 章 之 后 ， 一 定 要 下 载 Haskell 或 者 Scala 等 开发 环 
境 ， 实 际 动手 操作 一 下 试 试 。 


13.1 ”和 面 问 对 象 的 “下 一 代 ” 开 发 技术 


在 企业 系统 开发 领域 ，2000 年 之 后 ，Java 和 C# 等 面 问 对 象 语言 成 为 主 
流 。 然 而 ， 不 少 研究 人 员 和 技术 人 员 对 此 并 不 满足 ， 他 们 针对 面 癌 对 象 
的 下 一 代 技 术 ， 提 出 了 各 种 各 样 的 开发 方法 和 解决 方 采 ， 包 括 面 向 组 
件 、 面 癌 代 理 、 面 癌 切 面 和 面 问 服务 等 。 不 过 ， 其 中 许多 技术 因为 达 不 
到 概念 要 求 或 者 应 用 范围 有 限 等 ， 并 未 取得 像 面 癌 对 象 那 么 大 的 成 功 。 


由 于 函数 式 语言 是 编程 语言 的 一 种 ， 而 编程 语言 可 以 说 是 软件 开 友 中 最 
重要 的 技术 ， 所 以 函数 式 语言 不 会 成 为 只 有 概念 流行 的 潮 词 。 回 顾 过 去 
的 大 趋势 ， 结 构 化 方法 和 面 癌 对 象 都 是 以 编程 语言 为 核心 的 技术 ， 鉴 于 
这 一 点 ， 图 数 式 语言 或 许可 以 说 是 下 一 代 开 发 技术 的 有 力 候补 。 


不 过 ， 由 于 函数 式 语 言 朴 系 的 概念 没有 引起 系统 用 户 和 客户 企业 的 兴 
趣 ， 所 以 在 市 场 和 销售 的 场合 中 基本 上 看 不 到 其 身影 。 



































话 虽 如 此 ， 近 年 来 ， 该 技术 也 开始 受到 许多 技术 人 员 的 关注 ， 相 关 疼 书 
出 版 和 社区 活动 等 也 开始 盛行 。 今 后 ， 如 果实 际 的 应 用 程序 案例 增加 ， 
对 象 领域 扩展 到 上 流 工程 和 开发 流程 等 ， 那 么 它 可 能 也 会 被 用 作 意 
为 "大幅 提高 生产 率 的 开发 技术 ”的 测 词 。 就 像 随 痢 互联 网 的 普及 而 出 现 
的 Java 一样， 如 宋 出 现 符合 时 代 潮 流 的 技术 ， 就 可 能 迅速 普及 。 


即使 不 会 立即 使 用 函数 式 语言 ， 通 过 掌握 该 技术 ， 也 能 加 深 对 编程 的 理 
解 。 建 议 大 家 务必 借 此 机 会 学 握 它 。 

13.2 ”函数 式 语言 的 7 个 特征 

下 面 我 们 来 介绍 一 下 函数 式 语言 的 结构 。 

虽然 统称 为 函数 式 语言 ， 但 其 实 存 在 各 种 语言 ， 它 们 的 具体 结构 和 语 
法 都 各 不 相同 。 为 了 介绍 函数 式 语言 与 传统 语言 的 不 同 ， 这 里 将 以 仅 具 
有 函数 式 语言 性 质 的 编程 语言 纯 函数 式 语言 1 为 例 ， 对 其 7 个 常见 
特征 依次 进行 说 明 。 


1 函数 式 语言 中 包含 仅 具 有 函数 式 语言 结构 的 “ 纯 函 数 式 语言 “和 同时 有 具有 传统 语言 结构 的 “ 非 纯 
函数 式 语 言 ”。 关 于 函数 式 语言 的 分 类 ， 我 们 将 在 后 文中 详细 介绍 。 































































































特征 1: 使 用 函数 编写 程序 

特征 2: 所 有 表达 式 都 返回 值 

特征 3: 将 函数 作为 值 进行 处 理 

特征 4: 可 以 灵活 组 合 函 数 和 参数 
特征 5: 没有 副作用 

特征 6: 使 用 分 类 和 递归 来 编写 循环 处 理 
特征 7: 编译 器 自动 进行 类 型 推 类 “ 


“类 型 推断 是 强 类 型 语言 中 常备 的 结构 。 











虽然 示例 代码 使 用 的 是 Haskell 和 Java， 但 之 后 的 讲解 都 是 函数 式 语言 
的 一 般 性 质 。 另 外 ， 为 了 增强 可 读 性 ， 我 们 将 最 低 限 度 地 使 用 代码 进行 


JA 


13.3 ”特征 1: 使 用 函数 编写 程序 
如 果 用 一 句 话 来 表示 函数 式 语言 ， 那 就 是 “使 用 函数 编写 程序 的 结构 ”。 


Java 和 C# 等 面 问 对 象 语言 中 使 用 汇总 子 程序 和 变量 的 类 来 编写 程序 ， 
而 浮 数 式 语言 则 使 用 函数 来 编写 程序 。 


函数 式 语言 中 使 用 函数 来 编写 程序 。 


看 到 这 里 ， 有 些 读者 可 能 会 感到 不 可 思议 。 使 用 函数 进行 编程 的 结构 ， 

与 面 问 对 象 之 前 的 C 语言 是 一 样 的 。 另 外 ， 在 面 癌 对 象 编程 中 ， 编 写 不 
属于 类 的 独立 函数 ， 通 常会 被 认为 是 不 妥当 的 做 法 。 因 此 ， 函 数 在 面 问 
对 象 的 下 一 代 开 发 技术 中 承担 起 主要 作用 ， 可 能 确实 会 让 人 感到 奇怪 。 


不 过 ， 昌 说 是 “函数 "， 但 是 在 传统 语言 和 函数 式 语言 中 的 定义 有 很 重要 
的 区 别 。 

在 传统 编程 语言 中 ， 函 数 通 常 指 一 连 串 的 步骤 。 该 词 原本 是 指 返 回 返 回 
值 这 一 过 程 ， 在 有 的 编程 语言 中 ， 将 持 有 返回 值 的 过 程 称 为 “ 冰 数 ”， 将 
不 持 有 返回 值 的 过 程 称 为 “过程 ”>。 而 在 广泛 普及 的 C 语言 中 ， 不 管 有 没 
尔 为 函数 。 现 在 ,， “函数 ”一 词 通常 作为 子 程序 或 过 程 的 同 
义 词 使 用 。 


函数 式 语 言 中 的 函数 结构 与 数学 中 的 函数 基本 相同 。 
y = flz) 
该 式 的 意思 是 ， 函 数 f 将 x 值 转换 为 y。 与 此 相同 ， 函 数 式 语言 中 的 孙 
数 也 是 指 将 参数 中 指定 的 值 转换 为 返回 值 的 结构 。 因 此 ， 函 数 式 语言 中 
的 函数 必须 持 有 参数 和 返回 值 。 
函数 式 语 言 中 的 函数 必须 持 有 参数 和 返回 值 。 


函数 式 语言 中 使 用 将 参数 转换 为 返回 值 的 函数 来 编写 应 用 程序 ， 因 此 ， 























整体 结构 就 变 成 由 一 系列 函数 不 断 对 值 进行 转 换 的 网 络 结构 《图 13- 
1 a 


返回 值 返回 值 


参数 


= 


参数 
类 











参数 





返回 值 
> 值 ] 
图 13-1 使 用 函数 网 络 构成 应 用 程序 


函数 式 语 言 的 这 一 特征 还 表现 在 函数 调用 的 表述 上 。 在 传统 编程 语言 
中 ， 函 数 调用 一 般 表 述 为 “指定 参数 调用 函数 ”， 而 在 函数 式 语言 中 ， 则 
表述 为 “对 参数 应 用 函数 ”"。 这 反映 了 函数 式 语言 中 的 函数 纯粹 是 转换 参 
数 来 获得 返回 值 的 结构 。 


在 尔 数 式 语言 中 ， 函 数 调 用 表述 为 “对 参数 应 用 函数 ”。 


13.4 特征 2: 所 有 表达 式 都 返回 值 


在 传统 编程 语言 和 函数 式 语 言 中 ， 程 序 的 基本 构成 元 素 的 名 称 也 不 一 
样 。 前 者 称 为 命令 语句 〈statement) ， 而 后 者 则 称 为 表达 式 
Cexpression) 。 下 面 我 们 就 来 介绍 一 下 两 者 的 区 别 。 


正如 第 3 章 中 介绍 的 那样 ， 编 程 语言 是 按照 “机 器 语言 ~ 汇编 语言 ~” 高 
级 语言 结构 化 语言 -面向 对 象 语言 * 的 顺序 进化 的 。 这 基本 上 是 将 计 
算 机 能 够 直接 运行 的 机 咒语 言 命令 葵 换 为 人 类 容易 理解 的 符号 和 语句 ， 
将 多 个 机 器 语言 命令 汇总 为 高 级 命令 的 过 程 。 因 此 ， 即 使 是 Java 等 面 
行 


代码 清单 13.1 命令 式 语言 的 代码 示例 




















©® int amount; // 声明 变量 
@ amount = price * count; // 将 计算 结果 存储 到 变量 中 
@ transaction.commit() ; // 调用 过 程 

















上 面 是 Java 的 代码 示例 ， 分 别 表 示 为 各 个 变量 分 配 内 存 区 域 (CD) 、 
将 计算 结果 存储 到 内 存 区 域 中 《〈 包 ) 和 调用 过 程 〈@) ， 都 表现 为 让 计 
算 机 执行 什么 样 的 处 理 。 

这 种 由 命令 语句 构成 的 编程 语言 ， 包 括 汇编 语言 、 遍 级 语言 、 结 构 化 语 
言及 面向 对 象 语言 在 内 ， 都 称 为 命令 式 语言 3。 


3 命令 式 语言 也 称 为 过 程式 语言 。 














由 命令 语句 构成 的 编程 语言 称 为 命令 式 语言 。 


而 函数 式 语言 中 的 情形 则 稍 有 不 同 。 在 函数 式 语言 中 ， 程 序 的 构成 元 素 
古 表 达 式 ， 而 非 命令 语句 。 我 们 在 前 面 介绍 过 ， 在 函数 式 语言 中 ， 函 数 
必须 返回 返回 值 。 同 样 ， 表 达 式 也 必须 返回 值 。 


代码 清单 13.2 ”函数 式 语言 (Haskell〉 中 的 表达 式 示 例 


在 以 上 Haskell 的 代码 示例 中 ，@~@ 分 别 表示 函数 应 用 (4)) 4、 算 术 
计算 〈@) ”和 数据 〈(9@O) ， 每 个 表达 式 都 会 返回 值 。 也 就 是 说 ，@ 
是 返回 函数 应 用 结果 的 表达 式 ，@@ 是 返回 计算 结果 的 表达 式 ，( 和 (分 
别 是 返回 7 和 "abc" 的 值 本 身 的 表达 式 。 请 注意 ， 这 里 的 7 和 "abc" 

等 数据 也 是 表达 式 。 在 函数 式 语 言 中 ， 不 管 是 数据 还 是 函数 ， 表 达 式 一 
定 会 返回 值 。 











4@ 的 表达 式 表 示 对 a 和 b 这 两 个 参数 应 用 max 函数 。 








5 实际 上 ，@@ 的 表达 式 表示 对 x 和 3 这 两 个 参数 应 用 + 函数 。 


在 命令 式 语言 和 冰 数 式 语言 中 ， 表 示 程 友 运 行 的 术语 也 不 一 样 。 前 者 表 
述 为 执行 (execute) 命令 ， 而 后 者 则 与 数学 术语 一 样 ， 表 述 为 对 表达 式 
进行 求 值 (evaluate〉。 这 是 因为 函数 式 语言 是 将 数学 的 函数 和 算式 表 
示 为 程序 的 语言 。 











函数 式 语 言 是 由 表达 式 构成 的 。 如 果 对 表达 陈 进行 求 值 ， 就 会 返回 值 。 


这 种 不 同 可 以 说 是 命令 式 语言 和 函数 式 语言 的 本 质 区 别 。 在 命令 式 语言 
中 ， 通 过 按 顺序 执行 在 内 存 中 展开 的 命令 ， 各 个 命令 读 写 内 存 区 域 中 存 
储 的 数据 来 实现 程序 6。 而 在 函数 式 语 言 中 ， 则 是 通过 依次 对 各 个 表达 
0 0 
了 了。 
























































6 现在 实用 的 计算 机 的 运行 原理 以 发 明 者 冯 : 诺 依 曼 的 姓名 命名 ， 称 为 “ 诺 依 曼 计算 机 ”。 








在 使 用 命令 式 语 言 的 情况 下 ， 在 程序 运行 时 ， 我 们 需要 十 分 注意 计算 机 
按 什么 顺序 执行 命令 ， 各 个 命令 如 何 读 写 内 存 。 而 在 使 用 函数 式 语 言 的 
情况 下 ， 相 比 计算 机 的 动作 ， 在 程序 运行 时 ， 我 们 更 要 注意 应 用 函数 时 
值 是 怎样 转换 的 。 两 种 语言 的 不 同 之 处 体现 在 命令 式 语言 是 过 程式 的 ， 
而 函数 式 语言 是 声明 式 的 。 


熟悉 Java 和 C 语言 等 命令 式 语言 的 人 在 初次 阅读 使 用 函数 式 语言 编写 
的 程序 时 ， 会 有 一 个 困惑 ， 那 束 是 尽管 函数 必须 有 返回 值 ， 但 却 没有 

return 语句 7。 这 是 因为 ， 函 数 式 语 言 必须 返回 值 ， 所 以 规定 最 后 求 得 
的 表达 式 的 值 承 是 函数 的 返回 值 。 





“在 Ruby 中 ， 在 方法 内 最 终 求 得 的 值 就 是 返回 值 ， 因 此 可 以 省 略 return 语句 。 











函数 的 返回 值 就 是 最 后 求 得 的 表达 式 的 值 。 因 此 ， 函 数 式 语言 中 通 
常 并 没有 return 语句 。 


在 函数 式 语 言 中 ， 不 管 是 函数 还 是 数据 ， 都 被 作为 “返回 值 的 表达 式 ” 处 
理 ， 因 此 ， 它 们 的 区 别 比较 模糊 。 实 际 上 ， 在 许多 函数 式 语言 中 ， 将 值 
存储 到 变量 中 的 语法 与 函数 定义 的 语法 类 似 。Haskell 的 代码 示例 如 下 
所 示 。 


代码 清单 13.3” ”Haskell 中 的 变量 定义 与 函数 定义 的 代码 示例 











©® value = 1 
O@ increment x =x+1 
® increment = 和 X ->x+1 


最 开始 的 是 将 1 存储 到 变量 value 中 。@ 中 定义 了 一 个 参数 为 x 的 


increment 函数 ， 主 体 代 码 为 x + 18。@@ 的 表达 式 是 使 用 入 表达 式 
(lambda 表达 式 ) 的 特殊 写法 来 写 @ 的 函数 定义 ， 和 x -> x + 1 表示 
一 个 表达 式 9。 像 这 样 ， 在 Haskell 中 ， 将 值 存储 到 变量 中 与 函数 定义 都 
使 用 “=”。 请 特别 注意 四 和 @@ 中 在 名 称 后 面 都 紧 跟 着 “=”。 数 据 存储 

和 函数 定义 〈@@) 都 是 将 表达 式 存储 到 变量 中 ， 这 一 点 是 相同 





8 在 @ 和 @@ 中 ， 虽 然 并 未 标明 变量 x 为 数值 型 ， 但 根据 Haskell 中 的 类 型 推断，x 会 被 作为 数值 
型 处 理 。 关 于 类 型 推断 ， 我 们 将 在 特征 7 中 介绍 。 


















































9 像 代码 清单 13.3 中 的 @ 的 表达 式 那 样 ， 使 用 字符 A 写 的 函数 称 为 表达 式 。1 表达 式 是 20 世 
纪 30 年 代 提 出 的 数学 概念 ， 函 数 式 语言 就 是 用 和 表达 式 表 示 的 编程 语言 。 使 用 4 表达 式 ， 我 
们 可 以 定义 没有 名 称 的 函数 ， 并 将 其 称 为 匿名 函数 。 


在 Haskell 中 ， 即 使 在 执行 函数 的 情况 下 ， 也 会 像 下 面 这 样 不 加 括号 。 
例如 ， 对 参数 8 应 用 increment 函数 的 表达 式 如 下 所 示 。 


代码 清单 13.4。 Haskell 中 的 函数 应 用 的 代码 示例 


increment 8 


在 Java 和 C 语言 等 命令 式 语 言 中 ， 通 种 都 在 过 程 调 用 中 加 上 括号 ()， 
以 在 语法 上 明确 区 分 数据 和 过 程 。 而 在 很 多 函数 式 语言 中 ， 数 据 和 函数 
的 写法 是 一 样 的 。 


这 和 古 因 为 在 函数 式 语 言 中 ， 虽 然 函 数 和 数据 存在 是 否 需要 参数 的 区 别 ， 
但 是 它们 部 被 看 作 表达 式 。 也 就 是 说 ， 函 数 是 随 大 参数 返回 值 的 表达 
式 ， 数 据 是 直接 返回 值 的 表达 式 。 


在 函数 式 语 言 中 ， 函 数 和 数据 都 被 看 作 返 回 值 的 表达 陈 。 


13.5 ”特征 3: 将 函数 作为 值 进行 处 理 


如 前 所 述 ， 在 函数 式 语 言 中 ， 函 数 必 须 返 回 值 ， 除 此 之 外 ， 其 本 号 也 可 
以 作为 值 进行 处 理 。 也 就 是 说 ， 我 们 可 以 将 函数 本 喘 存 储 到 变量 中 ， 或 
者 包含 在 集合 中 ， 还 可 以 将 其 指定 为 其 他 函数 的 参数 或 返回 值 。 这 种 函 
数 称 为 头等 函数 (first-class function ) 。 


















































在 函数 式 语 言 中 ， 我 们 可 以 将 函数 作为 值 进行 处 理 。 


函数 可 以 接收 其 他 函数 作为 参数 的 结构 对 编程 来 说 具有 十 分 重要 的 意 
义 。 这 是 因为 在 接收 函数 作为 参数 的 一 端 可 以 执行 该 函数 。 使 用 该 结 
构 ， 在 整体 处 理 相同 的 情况 下 ， 如 果 想 将 一 部 分 处 理 根据 情况 进行 切 
换 ， 就 可 以 简洁 地 编写 该 处 理 〈 图 13-2) 。 














图 13-2 可 以 执行 作为 参数 接收 的 函数 


也 许 有 人 已 经 注意 到 了 ， 该 结构 与 第 4 章 中 介绍 的 多 态 具有 同样 的 效果 
(图 13-3) 。 函 数 式 语言 中 可 以 葵 换 函数 ， 而 面向 对 象 语言 中 使 用 多 态 
可 以 痊 换 对 象 。 这 酚 种 结构 帮 可 以 普 换 一 部 分 处 理 内 容 ， 这 一 目的 是 相 
同 的 。 











,继承 | 
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图 13-3 多 态 


不 过 ， 通 过 对 比 图 13-2 和 图 13-3 可 以 看 出 ， 函 数 式 语言 的 结构 更 加 简 
单 。 面 向 对 象 语言 中 的 基本 构件 是 类 ， 因 此 ， 即 使 只 想 蔡 换 一 个 方法 ， 
也 需要 逐个 定义 超 类 和 子 类 群 。 而 在 函数 式 语言 中 ， 只 需 简 单 地 将 函数 
作为 参数 进行 传递 即 可 。 

通过 将 函数 作为 参数 进行 传递 ， 可 以 轻松 实现 与 多 态 相 同 的 结构 。 
在 函数 式 语 言 中 ， 我 们 还 可 以 将 函数 作为 返回 值 进行 返回 。 根 据 该 结构 
以 及 后 面 将 要 介绍 的 部 分 应 用 和 函数 组 合 等 ， 束 可 以 由 函数 生成 其 他 函 
数 。 该 结构 是 使 用 函数 式 语言 创建 通用 框架 和 库 时 的 强 有 力 的 工具 。 


像 这样 ， 接 收 函 数 作为 参数 ， 或 者 将 图 数 作为 返回 值 进行 返回 的 函数 ， 
称 为 高 阶 函数 (higher order function) 。 


接收 函数 作为 参数 ， 或 者 将 函数 作为 返回 值 进行 返回 的 函数 ， 称 为 
高 阶 函 数 。 
13.6 ”特征 4， 可 以 灵活 组 合 函 数 和 参数 


在 函数 式 语 言 中 ， 我 们 可 以 灵活 组 合 既 有 的 函数 和 参数 ， 来 创建 其 他 函 
数 。 关 于 这 一 点 ， 存 在 部 分 应 用 和 函数 组 合 2 种 结构 。 


首先 来 看 一 下 部 分 应 用 (partial application ) 。 部 分 应 用 是 针对 拥有 2 
| 























以 上 的 参数 的 函数 ， 仅 应 用 一 部 分 参数 来 创建 其 他 函数 的 结构 。 我 们 来 
举例 介绍 一 下 。 使 用 Haskell 编写 的 对 x 和 y 这 2 个 参数 进行 加 法 运算 
的 add 函数 如 下 所 示 。 


代码 清单 13.5 add 函数 


这 里 简单 介绍 一 下 代码 。 左 边 的 add 表示 函数 名 ， 后 面 紧 跟着 的 x 和 >y 
表示 该 函数 接收 2 个 参数 。 右 边 的 x + y 是 函数 的 逻辑 ， 表 示 对 参数 x 
和 y 进行 加 法 运算 。 

如 果 对 2 和 3 应 用 该 函数 ， 则 返回 5。 


代码 清单 13.6 _ add 函数 的 运行 结果 《〈 之 1) 
对 于 add 函数 ， 如 果 像 下 面 这 样 ， 只 应 用 1 个 参数 ， 结 果 会 怎样 呢 ? 
代码 清单 13.7 只 应 用 部 分 参数 的 add 函 数 


add 2 


如 琳 是 命令 式 语言 ， 那 么 在 编译 或 者 运行 时 ， 应 该 会 发 生 “ 缺 少 参 数 ” 的 
错误 。 而 在 函数 式 语言 的 情况 下 ， 这 并 不 会 发 生 错 误 。 


运行 代码 清单 13.7 的 表达 式 ， 束 会 返回 “ 仅 向 add 函数 传递 了 第 1 个 参 
数 的 函数 ”"， 写 得 更 详细 一 点 ， 束 是 “将 2 赋 给 函数 add x y 的 第 1 个 
参数 ， 仅 将 剩 下 的 y 作为 参数 的 函数 "。 和 针对 这 里 返回 的 函数 ， 如 果 像 
下 面 这 样 只 赋 给 它 1 个 参数 ， 就 可 以 得 到 计算 结果 。 


代码 清单 13.8” ”add 函数 的 运行 结果 (之 2) 


(add 2) 3 SO 5 


我 们 再 来 看 一 下 上 面 的 代码 。 对 于 通过 仅 将 1 个 参数 2 赋 给 add 函数 而 
得 到 的 函数 ，Haskell 中 记 为 add 2。 如 果 将 参数 3 赋 给 该 函数 ， 就 会 
返回 计算 结果 5。 


这 里 的 重点 是 ， 如 果 仅 将 1 个 参数 赋 给 接收 2 个 参数 的 add 函数 ， 结 果 
就 会 创建 1 个 别 的 函数 来 接收 剩 下 的 1 个 参数 。 同 样 ， 即 使 是 接收 3 个 
以 上 的 参数 的 函数 ， 如 果 只 赋 给 一 部 分 参数 ， 那 么 也 会 创建 1 个别 的 函 
数 来 接收 剩余 的 参数 。 该 结构 中 仪 应 用 一 部 分 参数 ， 因 此 称 为 部 分 应 
用 。 部 分 应 用 结构 的 图 形 表示 如 图 13-4 所 示 。 





图 13-4 ”部 分 应 用 


如 果 对 拥有 2 个 以 上 的 参数 的 函数 赋 一 部 分 参数 ， 结 果 就 会 创建 1 
个 拥有 剩余 参数 的 其 他 函数 。 该 结构 称 为 部 分 应 用 。 


即使 是 拥有 3 个 以 上 的 参数 的 函数 ， 如 果 逐 个 应 用 参数 ， 就 也 可 以 表示 
为 仅 接 收 1 个 参数 的 函数 。 像 这 样 ， 我 们 将 “接收 多 个 参数 的 函数 ”表示 
为 “接收 第 1 个 参数 ， 返 回 ' 接 收 第 2 个 及 之 后 的 参数 的 函数 ' 的 函数 ”， 
称 为 柯 里 化 1 (图 13-5) 。 


10 柯 里 化 是 以 20 世纪 的 逻辑 学 家 哈 斯 凯 尔 . 柯 里 〈Haskell Curry) 的 名 字 命 名 的 。 函 数 式 语言 
Haskell 也 是 以 他 的 名 字 命 名 的 。 











2 Haskell 中 的 所 有 函数 都 定义 为 只 接收 1 个 参数 。 不 过 ， 在 使 用 单一 参数 的 函数 来 表示 接收 
多 个 参数 的 函数 的 情况 下 ， 需 要 使 用 特征 2 中 介绍 的 4 表达 式 ， 这 不 便于 直观 理解 。 因 此 ， 为 
了 表示 接收 多 个 参数 的 函数 ，Haskell 中 提供 了 语法 糖 (容易 理解 的 语法 ) 。 





























图 13-5 柯 里 化 


使 用 只 接收 工 个 参数 的 函数 ， 来 依次 表示 接收 多 个 参数 的 函数 ， 称 
为 柯 里 化 。 


接 下 来 ， 我 们 介绍 一 下 函数 组 合 〈function RE 函数 组 合 是 
将 多 个 员 数 进行 江 总 来 创建 其 他 函数 的 结构 。 这 里 通 过 代码 清音 13.9 
的 简单 例子 来 看 一 下 。 代 码 清单 13.9 中 有 2 个 函数 。 第 1 个 square 函 
数 用 来 计算 参数 的 平方 ， 第 2 个 increment 函数 将 参 数 加 Ls 


代码 清单 13.9_ square 函数 和 increment 函 数 


Square X =X * Xx 
increment x =x+1 


在 函数 式 语 言 中 ， 我 们 可 以 将 这 2 个 函数 组 合成 工 个 新 函数 。Haskell 
中 通过 加 上 “.” 符 号 来 表示 函数 组 合 ， 如 下 所 示 。 


代码 清单 13.10 函数 组 合 


square . increment 


组 合成 的 函数 会 对 参数 连续 应 用 increment 和 square 这 2 个 函数 。 
有 具体 来 说 ， 就 是 先 对 参数 应 用 increment 函数 ， 进 行 加 1 计算 ， 然后 
应 用 square 函数 ， 计 算 平 方 。 该 组 合成 的 函数 的 运行 结果 如 下 所 示 。 


代码 清单 13.11 组 合成 的 函数 的 运行 结果 


square . increment 2 (2+1)* (2+1 
square . increment 3 DD (3 + 1)* (3+1 


像 这 样 ， 将 既 有 数 的 结构 称 为 函数 组 合 。 函 数组 
的 图 形 表示 如 图 13-6 所 示 < 


2 在 Haskell 中 ， 组 合成 的 函数 会 从 右 开始 依次 进行 求 值 。 图 13-6 中 将 参数 写 在 了 左边 ， 将 返 
回 值 写 在 了 右边 ， 因 此 ， 先 进行 求 值 的 函数 g 配置 在 左边 ， 函 数 f 配 置 在 右边 
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图 13-6 函数 组 合 


除了 既 有 的 函数 之 外 ， 函 数组 合 结构 还 可 以 对 部 分 应 用 的 函数 进行 组 
合 。 组 合成 的 函数 也 可 以 作为 其 他 函数 的 参数 或 返回 值 。 像 这 样 ， 函 数 
式 语 言 中 可 以 赤 活 组 合 既 有 的 函数 和 参数 来 创建 新 函数 。 


通过 函数 组 合 ， 可 以 汇总 多 个 函数 来 创建 其 他 函数 。 


13.7 特征 5: 没有 副作用 


第 5 个 特征 是 没有 副作用 。“ 副 作用 ”(side effect) 一 词 在 日 常生 活 中 经 
常用 来 表示 药物 的 不 良 影响 ， 在 编程 领域 并 不 和 常见。 


在 函数 式 语言 中 ， 副 作用 是 指 “ 根 据 参 数 计算 返 回 值 之 外 的 作业 ”"。 具 体 
来 次 ， 束 是 修改 变量 和 外 部 输入 输出 。 因 此 ， 上 所 谓 “ 没 有 副作用 的 程 
序 ”， 束 是 指 不 修改 变量 ， 完 全 不 执行 画面 、 网 络 、 数 据 库 和 文件 等 的 
外 部 输入 输出 的 程序 。 


看 到 这 里 ， 可 能 有 的 读者 会 怀疑 到 底 有 没有 这 样 的 程序 。 实 际 上 ， 基 本 
上 所 有 的 程序 都 会 接收 来 自 键盘 的 输入 、 在 画面 上 显示 信息 、 读 写 数据 
库 或 者 文件 。 因 此 ， 无 论 哪 种 函数 式 语言 ， 都 会 使 用 某 种 方法 实现 副 作 
。 关 于 这 一 点 我 们 暂 不 讨论 ， 这 里 先 来 看 一 下 没有 副作用 的 程序 结 

不 接受 副作用 的 函数 式 语 言 称 为 纯 函 数 式 语 言 。 在 纯 函 数 式 语言 中 ， 不 
管 是 全 局 变量 还 是 局 部 变量 ， 都 不 可 以 修改 。 在 设置 一 次 变量 的 值 之 

后 ， 就 不 可 以 再 修改 了 。 这 相当 于 只 使 用 Java 中 的 final 变量 、C 语 





























言 和 C++ 中 的 const 变量 来 编写 程序 4。 


2 可 能 有 人 会 说 : “既然 不 能 修改 内 容 ， 为 什么 还 叫 变 量 呢 ? ”这 也 许 是 因为 最 早 的 函数 式 语 言 
Lisp 能 够 修改 变量 ， 所 以 之 后 提出 来 的 纯 函数 式 语言 也 继续 使 用 了 “变量 ”这 个 名 称 。 


在 纯 函数 式 语言 中 ， 变 量 的 内 容 不 可 以 修改 。 


另外 ， 在 函数 式 语 言 中 ， 这 是 最 基本 的 结构 ， 因 此 ， 给 变量 设置 值 或 表 
达 式 的 操作 不 叫 替 换 〈substitution) ， 而 称 为 绑 定 〈binding) ， 包 含 设 
置 之 后 就 不 可 以 改变 的 含义 。 我 们 也 可 以 认为 ， 在 函数 式 语 言 中 ， 变 量 
不 是 给 存储 值 的 内 存 区 域 命名 ， 而 是 给 值 或 表达 式 本 号 命 名 。 


在 函数 式 语 言 中 ， 给 变量 设置 值 或 表达 陈 的 操作 称 为 绑 定 。 


是 否 存在 副作用 会 对 函数 的 动作 造成 很 大 影响 。 如 果 以 存在 副作用 为 前 
提 ， 那 么 全 局 变量 在 程序 运行 过 程 中 就 有 可 能 改变 。 因 此 ， 即 使 参数 相 
同 ， 根 据 运行 时 间 点 的 不 同 ， 引 用 全 局 变量 的 函数 的 处 理 结果 也 可 能 会 
不 同 妾 。 而 如 果 没 有 副作用 ， 函 数 引 用 的 变量 就 一 直 不 会 改变 ， 因 此 ， 
函数 的 处 理 结果 就 仪 依赖 于 参数 。 也 就 是 说 ， 在 没有 副作用 的 情况 下 ， 
如 果 参 数 相同 ， 那 么 不 管 求 值 多 少 次 ， 函 数 的 返回 值 一 定 都 是 一 样 的 。 
这 种 性 质 称 为 引用 透明 性 (referential transparency) 。 






































在 面向 对 象 语言 中 ， 方 法 返回 值 的 内 容 除了 会 受到 参数 的 影响 ， 还 会 受到 实例 变量 和 类 变量 
(static 变量 ) 的 影响 。 























对 于 没有 副作用 的 函数 而 言 ， 如 果 参 数 相同 ， 那 么 返回 值 也 一 定 相 
同 。 我 们 将 这 种 性 质 称 为 引用 透明 性 。 


没有 副作用 能 为 软件 开发 和 维护 带 来 诸多 益处 。 


首先 ， 测 试 会 变 轻 松 。 如 果 函 数 的 动作 只 依赖 于 参数 ， 那 么 测试 用 例 只 
考虑 参数 的 各 种 情况 就 可 以 了 。 另 外 ， 在 进行 调试 时 ， 也 无 须根 据 测 试 
条 件 来 设置 函数 引用 的 变量 的 状态 。 


其 次 ， 软 件 也 会 更 加 容易 理解 。 正 如 我 们 在 第 3 章 中 介绍 的 那样 ， 面 加 
对 象 出 现 之 前 的 编程 语言 的 一 个 重大 课题 就 是 全 局 变量 问题 。 由 于 程序 
的 任意 位 置 都 可 以 访问 全 局 变量 ， 所 以 在 发 生 错误 时 调 伍 起 来 会 很 费 

事 ， 而 且 与 全 局 变量 相关 的 规格 修改 的 影响 范围 会 涉及 整个 程序 。 而 如 























末 变 量 内 容 没 有 变化 ， 那 么 对 变量 进行 调查 以 及 确认 规格 修改 的 影响 也 
基本 不 费 什 么 工夫 。 
最 后 ， 没 有 副作用 也 易于 提高 构件 的 独立 性 和 可 重用 性 。 函 数 仅 具有 将 


参数 转换 为 返回 值 的 作用 ， 这 样 一 来 束 易 于 创建 不 依赖 于 特定 情况 的 通 
用 构件 ， 进 而 有 利于 重用 。 


ee 易于 创建 可 重用 的 构 
接 下 来 我 们 换个 话题 ， 介 绍 一 下 延迟 求 值 的 相关 内 容 。 延 迟 求 值 (lazy 
evaluation ) 是 程序 运行 时 的 结构 ， 该 结构 不 是 从 头 开 始 依次 进行 求 值 ， 
而 是 在 实际 需要 的 时 间 点 对 各 个 表达 式 进 行 求 值 。 
下 面 我 们 以 稍微 复杂 一 点 的 应 用 程序 处 理 为 例 进行 说 明 ， 这 里 不 再 使 用 
Haskell， 而 是 使 用 Java 的 示例 代码 。 实 际 上 ，Java 并 不 支持 延迟 求 
值 ， 方 便 起 见 ， 我 们 暂且 假定 它 文 持 。 


代码 清单 13.12 getSalary 函 数 





/** 

* @param employee 员工 

* @param workHours 实际 出 勤 时 间 
* @return 实 发 工资 

*/ 


int getSalary(Employee employee, int workHours) { 
// 当 员 工 为 普通 员工 时 ， 根 据 实际 出 勤 时 间 计 算 加 班 费 ， 加 到 固定 工资 上 


一 一 


} 

















代码 清单 13.12 是 计算 实 发 工资 的 getSalary 函数 。 该 函数 的 第 1 个 参 
数 employee 是 员工 ， 第 2 个 参数 workHoures 是 当月 的 实际 出 勤 时 
间 ， 该 函数 会 计算 包含 加 班 费 在 内 的 实 发 工资 。 如 果 是 管理 层 人 员 ， 则 
实 发 工资 为 固定 工资 ， 而 如 果 是 普通 员工 ， 则 实 发 工资 根据 实际 出 勤 时 
间 计 算 ， 包含 加 班 费 。 


使 用 getSalary 函数 的 代码 如 下 所 示 。 传 递 给 第 2 个 参数 的 实际 出 勤 
时 间 是 调用 其 他 的 getworkHours 函数 计算 出 来 的 。 


代码 清单 13.13 ”调用 getSalary 函 数 








getSalary(employee, getWorkHours(employee)); 
根据 执行 方式 是 个 是 延迟 求 值 ， 该 函数 的 动作 也 会 不 同 。 


我 们 先 来 介绍 一 下 一 般 的 执行 方式 。 在 一 般 的 执行 方式 的 情况 

下 ，getSalary 函数 执行 前 会 调用 getWorkHours 函数 ， 来 计算 当月 
的 实际 出 勤 时 间 (图 13-7 中 的 左 图 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 不 管 是 普通 员 
工 ， 还 是 管理 屋 人 员 ， 都 会 调用 getWorkHours。 




















2 与 延迟 求 值 相对 的 是 “预先 求 值 ?或 “正规 求 值 ”。 





反之 ， 在 延迟 求 值 方式 的 情况 下 ，getSalary 函数 执行 前 不 会 对 第 2 个 
参数 getWorkHours 函数 进行 求 值 。 只 有 在 需要 实际 出 勤 时 间 时 ， 才 对 
getWorkHours 函数 进行 求 值 。 在 该 示例 中 ， 仅 当 需 要 计算 普通 员工 的 
加 班 费 时 ， 才 会 使 用 实际 出 勤 时 间 ， 因 此 ， 在 管理 层 人 员 的 情况 下 ， 并 
不 会 执行 getWorkHours 函数 (图 13-7 中 的 右 图 ) 。 


一 般 的 执行 方式 延迟 求 值 方式 
































执行 getWorkHours @ 
函数 
V V 
和 
[2 getsalary 消 数 @ getsalary 函 数 
普通 员工 
管理 层 






人 员 执行 getWorkHours 


函数 








计算 加 班 费 
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图 13-7 “一般 的 执行 方式 和 延迟 求 值 方式 
像 这 样 ， 在 延迟 求 值 方式 中 ， 并 不 提前 对 所 有 参数 进行 求 值 ， 而 是 在 函 





-> 


数 处 理 过 程 中 需要 时 才 对 参数 进行 求 值 。 如 上 述 例子 所 示 ， 当 根据 条 件 
不 会 用 到 某 些 参数 时 ， 执 行 效率 会 更 高 。 


延迟 求 值 的 对 象 并 不 仅 限于 参数 的 求 值 。 在 根据 布尔 值 进 行 条 件 判断 
时 ， 对 于 不 符合 条 件 的 表达 式 ， 也 不 会 进行 求 值 。 另 外 ， 在 数据 声明 
中 ， 在 实际 需要 该 数据 之 前 ， 并 不 会 进行 内 存 分 配 16。 


16 在 采用 延迟 求 值 方式 的 Haskell 中 ， 利 用 该 性 质 可 以 定义 “1 到 wm 〈 无 穷 ) 的 列表 。 
在 延迟 求 值 方式 中 ， 只 有 在 需要 时 才 对 函数 或 表达 式 进 行 求 值 。 


延迟 求 值 与 前 面 介绍 的 副作用 紧密 相关 。 当 没有 副作用 时 ， 如 果 参 数 相 
同 ， 那 么 不 管 什 么 时 候 对 函数 进行 求 值 ， 都 一 定 会 得 到 相同 的 结果 。 这 
样 一 来 ， 不 管 从 什么 地 方 、 以 什么 顺序 对 程序 中 的 函数 或 表达 式 进 行 求 
值 ， 整 体 的 结果 都 一 定 是 相同 的 ， 因 此 ， 使 用 延迟 求 值 方式 才 成 为 可 


全 已 
月 上。 


在 没有 副作用 的 情况 下 ， 可 以 实现 延迟 求 值 方式 。 


13.8 特征 6: 使 用 分 类 和 递归 来 编写 循环 处 理 


在 使 用 函数 式 语言 编写 程序 的 情况 下 ， 通 常 不 会 使 用 for 语句 和 while 
语句 等 循环 命令 。 其 中 一 个 原因 是 ， 在 没有 副作用 的 纯 函 数 式 语言 中 ， 
有 时 无 法 定义 控制 循环 的 计数 器 和 判断 结束 的 变量 。 另 外 ， 由 于 指示 计 
算 机 执行 循环 处 理 的 for 语句 和 while 语句 ， 与 以 “返回 值 的 表达 
ee ee 
法 。 

因此 ， 在 使 用 函数 式 语言 编写 循环 处 理 的 情况 下 ， 通 常会 使 用 模式 匹配 
和 递归 。 北 归 是 在 函数 中 调用 该 函数 本 和 喘 的 结构 ，C 语言 和 Java 等 许 
多 命令 式 语言 中 也 都 提供 了 该 结构 。 模 式 匹 配 是 函数 式 语言 中 特有 的 结 
构 ， 因 此 ， 下 面 我 们 先 来 介绍 一 下 模式 匹配 相关 的 内 容 。 


模式 匹配 (pattern matching) 是 根据 参数 的 值 来 分 情况 定义 函数 的 结 
构 。 我 们 看 一 下 下 面 的 Haskell 的 代码 示例 。 


代码 清单 13.14 ”使 用 模式 配 的 函数 定义 





















































convertTab '\t' =””q@ 
convertTab C = [cl] 


这 里 使 用 模式 匹配 定义 了 convertTab 函数 。 QD 处 和 处 都 声明 了 
convertTab 函数 ， 这 是 因为 根据 函数 的 值 而 分 了 不 同情 况 。 


中 中 定义 了 参数 值 为 "\t ' 字符 〈 制 表 符 ) 时 的 处 理 。 这 里 将 制 表 符 转 
换 为 半角 空格 。 


包 中 定义 了 参数 值 不 为 "\t ' 字符 〈 制 表 符 ) 时 的 处 理 。 这 里 并 未 对 
参数 的 字符 进行 特殊 人 处理， 只 是 转换 为 了 字符 串 型 3。 


?使 用 模式 匹配 定义 的 多 个 函数 被 从 头 开始 依次 进行 检查 。 在 代码 清单 13.14 中 ，@ 处 定义 了 
参数 为 制 表 符 时 的 情况 。 包 处 的 参数 c 表示 变量 ， 定 义 了 参数 不 为 制 表 符 时 的 情况 。 
















































































18 在 Haskell 中 ，[ ] 是 列表 (集合 ) 的 意思 ， 字 符 列 表 就 是 字符 串 。 而 根据 类 型 推断 ，@ 处 的 
代码 对 字符 以 外 的 参数 也 可 以 正常 动作 。 如 果 想 将 参数 限制 为 字符 型 “char) ， 则 需要 明确 
表示 escapeChar 函数 的 类 型 为 Char -> String。 























该 convertTab 函数 的 规格 说 明 如 表 13-1 所 示 。 
表 13-1 convertTab 函数 的 规格 说 明 


't :的 情况 下 制 表 符 转换 为 半角 












































他 情况 下 将 输入 的 字符 直接 转换 为 字符 串 型 


像 这 样 ， 在 函数 式 语言 中 ， 我 们 可 以 根据 参数 的 值 对 函数 的 逻辑 分 情况 
进行 定义 。 使 用 模式 匹配 ， 可 以 通 过 函数 声明 明确 表示 对 应 于 不 同 参数 
值 的 分 情况 处 理 ， 而 不 必 使 用 if 语句 和 case 语句 。 这 样 一 来 ， 人 逻辑 
了 驶 会 变 简单 ， 也 易于 将 分 情况 的 条 件 传达 给 阅读 代码 的 人 。 用 Java 重 
写 前 面 的 代码 ， 如 下 所 示 《 代 码 清单 13.15) 。 


代码 清单 13.15 Java 中 相当 于 模式 匹配 的 逻辑 定义 


String convertTab(char c) { 
if (c == '\t')) { 


return " " 
} else { 
return String.valueOf(c); 


} 





} 


我 们 将 其 与 代码 清单 13.14 中 的 Haskell 代码 比较 一 下 。 可 以 发 现 ， 与 
使 用 if 语句 的 Java 代码 相 比 ， 使 用 模式 匹配 的 Haskell 代码 能 够 更 加 
简洁 明了 地 表示 处 理 内 容 。 


该 模式 匹配 结构 也 可 以 认为 是 对 编程 语言 提供 的 函数 定义 进行 了 精妙 的 
处 理 。 不 过 ， 该 结构 是 函数 式 语言 所 特有 的 ， 命 令 式 语言 基本 上 都 不 所 
供 。 这 是 因为 ， 命 令 式 语言 是 以 机 器 语言 的 命令 的 抽象 化 为 基础 的 ， 一 
人 





通过 模式 匹配 ， 可 以 明确 表示 根据 参数 值 进行 分 情况 处 理 。 


在 介绍 完 模 式 匹配 之 后 ， 我 们 接着 来 介绍 一 下 循环 处 理 。 正 如 本 市 开头 
所 说 的 那样 ， 在 使 用 函数 式 语言 的 情况 下 ， 通 常 都 使 用 模式 逻 配 和 递归 
来 编写 循环 处 理 。 

我 们 以 计算 自然 数 n 的 阶乘 的 factorial 函数 为 例 进行 说 明 蕊 。 所 谓 
阶乘 ， 是 指 从 1 到 n 为 止 的 所 有 数字 相 乘 。 阶 乘 一 般 使 用 “!” 符 号 表 
示 ， 例 如 ，1 到 4 的 阶乘 的 计算 结果 如 下 所 示 。 


3 这 里 将 自然 数 定义 为 “(不 包含 0 的) 大 于 等 于 1 的 整数 ”。 





1! = 工 

21=2x1=2 
3!=3x2x1=6 
4!=4x3x2x1=24 


在 使 用 传统 的 命令 式 语言 来 编写 计算 阶乘 的 程序 时 ， 通 党 都 会 使 用 循环 











处 理 。 例 如 ， 使 用 Java 编写 的 代码 如 下 所 示 (代码 清单 13.16) 。 
代码 清单 13.16 ”使 用 Java 编 写 的 factorial 函 数 


int factorial(int n) { 
int result = 1; ”// 保存 计算 结果 的 变量 
for (int i=n; i>60; i--) { 











result = result * i; 


} 


return result; 











而 如 果 使 用 Haskell 编写 计算 阶乘 的 函数 ， 则 代码 如 下 所 示 (代码 清单 
I 


代码 清单 13.17 计算 阶乘 的 函数 


factorial 1 = 1 © 
factorial n = n * factorial (n - 1) © 


我 们 来 介绍 一 下 该 代码 。 这 里 也 使 用 模式 匹配 ， 分 别 定 义 了 2 个 函数 。 

是 参数 为 1 时 的 逻辑 。1 的 阶乘 为 1， 所 以 结果 只 是 返回 1。 

所 是 除 1 之 外 的 自然 数 的 逻辑 人 ?。 这 里 我 们 来 看 一 下 右边 的 n +* 

factorial (n - 1)。 setepisi (n - 1) 是 “(n 一 1) 的 阶乘 ”的 意 
， 如 果 参 数 为 4， 那么 包 的 表达 式 右 边 束 是 “4 x 3!”。 另 外 ， 在 计 

根据 递归 处 理 ， 会 再 次 执行 factorial 函数 ， 即 “3 x 21”， 

同样 地 ， 接 下 来 是 “2 x 1”。 最 后 ， 当 参数 为 1 时 ， 再 次 执行 


factorial 函数 ， 根 据 模 式 匹配 ， 应 用 书 ， 结 果 返 回 1。 将 这 一 连 串 的 
处 理 依 次 写 下 来 ， 如 下 所 示 。 


20 代 码 清 单 13.16 中 并 未 考虑 参数 小 于 等 于 0 时 的 情况 。 如 果 考 虑 参数 小 于 等 于 0 的 情况 ， 就 
需要 使 用 保护 或 者 case 表达 式 来 添加 判断 逻辑 。 


4!=4x3! 应 用 @ 
31=3x2! 应 用 @ 
21=2x1! 应 用 @ 

































































1!=1 -应 用 人 

上 : 

4!=4x(3x(2x(D))=24 

像 这 样 ， 在 函数 式 语 言 中 ， 我 们 可 以 使 用 模式 匹配 和 递归 来 编写 循环 处 
理 。 基 本 形式 与 代码 清单 13.17 一 样 ， 使 用 模式 匹配 来 分 情况 定义 结束 
条 件 和 循环 条 件 ， 循 环 条 件 中 使 用 递归 来 调用 该 函数 本 身 。 

我 们 将 代码 清单 13.17 的 处 理 内 容 汇 总 在 表 13-2 中 。 

表 13-2 factorial 函数 的 规格 说 明 


| 


1 

















n 的 情况 下 返回 n* ((n-1) 的 阶乘 ) 


我 们 再 来 看 一 下 表 13-2 和 代码 清单 13.17。 可 以 发 现 ， 表 13-2 中 简洁 地 
表示 了 计算 自然 数 阶乘 的 方法 ， 并 直接 表示 为 代码 清单 13.17 的 代码 。 

像 这 样 ， 使 用 模式 匹配 和 递归 ， 相 比 命令 式 语言 的 循环 处 理 ， 可 以 更 加 
简洁 明了 地 编写 逻辑 。 

这 种 使 用 模式 匹配 和 递归 进行 的 编程 ， 与 命令 式 语言 中 使 用 循环 处 理 进 
行 的 编程 有 着 很 大 的 不 同 。 这 一 结构 要 求 具 有 与 传统 不 同 的 思想 ， 最 终 
能 够 简洁 明了 地 完成 程序 ， 可 以 说 是 函数 式 语 言 的 巨大 魅力 。 


通过 使 用 模式 匹配 和 递归 ， 可 以 简洁 明了 地 编写 循环 处 理 。 
13.9 特征 7: 编 详 融 目 动 进行 类 型 推断 


下 面 我 们 来 介绍 一 下 函数 式 语言 的 最 后 一 个 特征 一 一 类 型 推 朵 (type 
inference〉。 这 一 特征 并 不 是 所 有 函数 式 语言 都 具备 的 ， 而 是 强 类 型 语 

















言 所 特有 的 。 


我 们 在 第 4 章 中 介绍 过 ， 编 程 语言 分 为 强 类 型 方式 和 弱 类 型 方式 两 种 。 
在 强 类 型 方式 的 情况 下 ， 在 源 代 码 中 强制 声明 函数 的 类 型 ， 在 编译 阶段 
检查 错误 。 而 在 弱 类 型 方式 的 情况 下 ， 并 不 会 显 式 声明 函数 的 类 型 ， 而 
古 在 运行 时 判断 类 型 ， 这 样 有 助 于 编写 更 加 灵活 的 程序 。 前 者 安全 性 更 
强 ， 后 者 灵活 性 更 强 ， 而 类 型 推断 结构 则 吸取 了 这 两 种 方式 的 优 后 。 


在 介绍 类 型 推 新 之前， 我 们 先 来 介绍 一 下 函数 的 类 型 。 在 函数 式 语 言 
中 ， 函 数 可 以 作为 值 进行 处 理 ， 因 此 ， 函 数 本 喘 也 拥有 类 型 。 函 数 的 类 
型 被 称 为 函数 类 型 ， 使 用 参数 和 返回 值 的 类 型 来 表示 。 例 如 ， 如 果 是 使 
用 Haskell 编写 的 从 整数 (Int) 转换 为 字符 串 (String) 的 函数 ， 那 
么 就 表示 为 “Int -> String” 类 型 21。 








并 在 Haskell 中 ， 对 于 接收 多 个 参数 的 函数 类 型 ， 通 常会 列举 所 有 参数 和 返回 值 的 类 型 ， 
像 *string -> Int -> String” 这 样 来 表示 。 这 是 因为 接收 多 个 参数 的 函数 通过 柯 里 化 可 以 
由 接收 单个 参数 的 函数 构成 。 





在 函数 式 语言 中 ， 函 数 本 里 也 拥有 类 型 。 函 数 的 类 型 用 参数 和 返回 
值 的 类 型 来 表示 。 


接 下 来 ， 我 们 开始 介绍 类 型 推 新 。 类 型 推 央 是 一 种 即使 不 声明 变量 和 函 
数 的 类 型 ， 编 译 器 也 能 够 自动 判断 类 型 的 结构 。 


我 们 来 看 一 下 下 面 的 Haskell 的 代码 示例 (代码 清单 13.18) 。 
代码 清单 13.18 ipcrement 函 数 的 定义 


increment x = X + 1 


这 里 定义 了 increment 函数 。 左 边 的 increment 是 函数 名 ，x 是 参数 
名 ,右边 的 “x + 1” 表 示 风 辑 。 这 里 并 未 声明 参数 x 和 返回 值 的 类 型 ， 
但 如 果 编 写 执行 该 函数 的 代码 ， 结 果 就 会 像 下面 这 样 ， 编 译 器 会 准确 判 
断 参 数 的 类 型 (代码 清单 13.19) 。 


代码 清单 13.19 increment 函 数 的 应 用 








increment 3 => 编译 通过 ©® 














increment "abc" 号 编译 错误 ! © 





QD 中 对 数值 3 应 用 increment 函数 ， 因 此 会 正常 通过 编译 。 而 包 中 对 
字符 串 "abc" 应 用 该 函数 ， 结 果 发 生 了 编译 错误 。 


这 是 因为 ，Haskell 编译 器 会 日 动 将 参数 x 判断 为 数值 型 。 


代码 清单 13.18 的 代码 非常 短 ， 让 人 军 无 头绪 。 这 段 代 码 到 展 是 如 何 判 
断 x 的 类型 的 呢 ? 


一 个 线索 就 是 对 参数 x 进行 的 “+ 1” 运 算 “。Haskell 编译 器 由 此 判断 x 
是 数值 型 ， 而 不 是 字符 串 型 和 布尔 型 。 原 因 就 是 ，Haskell 中 使 用 “+” 进 
行 加 法 运算 的 对 象 只 有 数值 型 的 数据 。 














?实际 上 ，“+”( 加 号 ) 并 不 是 Haskell 语言 中 的 运算 符 ， 而 是 表示 函数 名 。 








这 种 结构 就 是 类 型 推荐 。 在 文 持 类 型 推 采 的 语言 中 ， 如 果 可 以 从 其 他 部 
分 推测 数据 或 函数 的 类 型 ， 那 么 代码 中 就 无 顷 显 式 声 明 类 型 。 


在 具有 类 型 推断 知 移 的 语言 中 ， 编 译 融 会 日 动 推测 数据 和 函数 的 类 
2 





为 了 编写 灵活 的 程序 ， 文 持 类 型 推 师 的 很 多 函数 式 语言 还 提供 了 更 加 优 
秀 的 结构 ， 那 就 是 多 态 。 在 这 里 ， 多 态 被 用 来 创建 可 以 应 用 于 非特 定 多 
数 的 类 型 的 通用 函数 汪 。 下 面 ， 我 们 来 介绍 一 下 该 结构 。 








3 具体 地 说 ， 该 多 态 相当 于 被 称 为 “参数 多 态 ”(parametric polymorphism) 的 结构 。Java 和 C# 
中 通过 泛 型 (generics) 来 支持 该 结构 。 














在 定义 具有 多 态 的 函数 的 情况 下 ， 参 数 和 返回 值 的 类 型 并 不 指定 为 数值 
型 、 字 符 型 或 布尔 型 等 具体 的 类 型 ， 而 是 指定 为 被 称 为 类 型 变量 的 虚拟 
类 型 。 使 用 类 型 变量 定义 的 类 型 称 为 多 态 类 型 。 例 如 ， 对 于 Haskell 中 
人 
清单 13.20) 。 


代码 清单 13.20 ”使 用 类 型 变量 的 类 型 定义 








上 面 的 a 是 类 型 变量 ”。 [ ] 表示 用 于 存储 元 系 的 数据 结构 列表 。 列 表 
古 一 种 类 似 于 能 够 在 内 部 存储 多 个 值 的 数组 的 结构 ， 基 本 上 所 有 的 函数 
式 语言 都 支持 列表 ”。 


24Haskell 中 规定 类 型 变量 名 以 英文 小 写字 母 开 头 ， 一 般 习惯 使 用 a 或 b 这 样 一 个 英文 小 写字 
母 。 









































5 顺便 最 初 的 函数 式 语言 Lisp 的 名 称 就 来 源 于 “列表 处 理 语言 ”(List Processing 
Language) 。 

该 head 函数 只 是 简单 地 从 列表 中 取出 开头 的 第 一 个 元 素 。 该 函数 具有 
多 态 ， 因 此 会 根据 参数 动态 决定 返回 值 的 类 型 ， 如 果 参 数 为 数值 型 的 列 
表 ， 则 返 回 数值 型 ， 如 果 参 数 为 字符 串 型 的 列表 ， 则 返回 字符 串 型 (图 
13-8) 。 








在 函数 定 
a 类 型 的 列表 义 中 ， 使 
用 类 型 变 
> 
虚拟 类 型 
函数 的 执行 
整 型 列表 
ET 
字符 串 型 的 列表 返回 值 的 
Crosby 类 型 根据 
"OFOBbY", VStiLIS", "Nashy [> [> GR 参数 类 型 
动态 决定 
布尔 型 的 列表 








True 
True, False, False, True (布尔 型 ) 








面 介绍 的 类 型 推断 一 起 ， 可 以 友 挥 巨大 的 威力 。 这 是 因 
态 的 函数 的 返回 值 ， 类 型 推 新 也 会 发 挥 作用 。 例 如 ， 在 





head 函数 的 参数 是 字符 串 型 的 情况 下 ， 返 回 值 也 会 默认 为 字符 串 型 。 
如 果 对 其 返回 值 进行 算术 运算 ， 就 会 发 生 编 详 错 误 。 


像 这 样 同时 使 用 多 态 和 类 型 推 亲 ， 婚 可 以 实现 强 类 型 方式 的 好 处 ， 即 在 
编译 时 进行 错误 判断 ， 同 时 还 可 以 编写 出 通用 性 高 的 函数 。 


使 用 类 型 推 其 和 多 态 ， 可 以 简洁 且 安 全 地 编写 通用 性 高 的 函数 。 


“多 态 ” 一 词 的 英文 为 polymorphism， 与 本 书 中 多 次 提 及 的 OOP 的 “多 
态 ” 一 词 完 全 相同 。 这 两 者 的 共同 之 处 在 于 ， 针 对 不 同类 型 可 以 使 用 同 
一 个 函数 或 方法 ， 但 它们 的 实际 结构 存在 很 大 不 同 。 函 数 式 语言 的 多 态 
将 同一 个 函数 应 用 于 不 同类 型 ， 而 OOP 的 多 态 则 通过 子 类 进行 重 写 ， 

还 可 以 修改 方法 的 逻辑 。 为 了 避免 混 消 ， 大 家 一 定 要 将 OOP 的 多 态 和 
函数 式 语言 的 多 态 区 分 开 “*。。 

2 更 详细 地 说 ，OOP 的 多 态 被 称 为 子 类 型 多 态 (subtype polymorphism) 。 另 外 还 存在 第 3 和 


多 态 ， 即 针对 多 个 特定 类 型 的 随意 多 态 (ad hoc polymorphism) 。 在 Haskell 中 ， 将 其 使 用 类 
型 类 的 结构 来 实现 。 












































13.10 ”对 7 个 特征 的 总 结 


到 这 里 为 止 ， 我 们 逐个 介绍 了 函数 式 语言 的 7 个 特征 。 下 面 ， 我 们 将 各 
个 特征 中 介绍 的 表示 函数 式 语言 结构 的 术语 汇总 在 表 13-3 中 。 


表 13-3 函数 式 语言 的 特征 和 术语 
































命令 式 语言 、 表 达 式 、 表 达 式 求 值 、lambda 表 
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4 | 可 以 灵活 组 合 函 数 和 参数 部 分 应 用 、 柯 里 化 、 函 数组 合 


se 、 绑 定 、 引 用 透明 性 、 延 迟 求 值 
eR 分 类 和 递归 来 编写 循环 | 格式 玫 配 、 递 归 












































编译 器 自动 进行 类 型 推断 














从 该 表 也 可 以 看 出 ， 函 数 式 语言 的 结构 与 命令 式 语言 有 很 大 不 同 ， 因 此 
存在 许多 特殊 术语 。 为 了 充分 理解 函数 式 语言 的 结构 ， 除 了 实际 的 编程 
语言 的 语法 之 外 ， 还 需要 充分 掌握 这 些 术 语 的 含义 和 目的 。 在 大 家 被 各 
个 技术 搞 糊 涂 以 至 于 无 法 看 到 全 朋 时 ， 可 以 查阅 一 下 该 表 。 


13.11 叉 数 式 语言 的 分 类 


接 下 来 ， 我 们 来 介绍 一 人 函数 式 语 言 通 党 基于 确定 
类 型 的 方式 和 纯粹 性 两 个 轴 进 分 类 。 基 于 这 两 个 轴 的 分 类 和 代表 性 的 
语言 如 表 13-4 所 示 。 


表 13-4 函数 式 语言 的 分 类 和 代表 性 的 语言 











确定 类 型 的 方式 


态 弱 ( 动 态 
ee 强 (静态 ) 弱 (动态 ) 


纯 函 数 式 语言 Haskell、Miranda LazyK 


Scala、OCaml、F#、 Common Lisp、Scheme、 


函数 式 语 言 
非 纯 函 数 式 语言 wa Bd 








模 轴 的 确定 类 型 的 方式 是 根据 类 型 检查 的 结构 不同 进 行 分 类 的 。 强 类 型 
语言 在 程序 编译 时 进行 类 型 检查 ， 弱 类 型 语言 在 程序 运行 时 进行 类 型 检 
查 。 很 多 强 类 型 语言 都 文 持 特征 7 中 介绍 的 类 型 推 其 。 


纵 轴 的 纯粹 性 是 针对 函数 式 语言 是 否 纯粹 的 分 类 。 换 言 之 ， 束 是 语言 规 
格 说 明 中 是 否 允 许 副 作用 的 分 类 。 纯 函数 式 语言 中 基本 上 不 允许 副 作 
用 。 而 在 非 纯 函数 式 语言 中 ， 语 言 规格 说 明 中 允许 副作用 。 它 除了 提供 











函数 式 语言 的 结构 之 外 ， 还 与 传统 的 命令 式 语言 一 样 ， 文 持 将 值 赋 给 变 


量 的 语法 。 


不 过 ， 即 使 是 纯 函 数 式 语言 ， 也 需要 实现 画面 、 网 络 和 数据 库 等 外 部 输 
入 输出 。 关 于 这 一 点 ，Haskell 中 是 使 用 名 为 Monad 的 结构 实现 的 7。 


“Monad 是 可 以 存储 各 种 值 的 通用 容器 ， 作 为 名 为 Monad 的 类 型 类 提供 。 输 入 输出 处 理 被 封 
装 为 名 为 IO Monad 的 专用 类 型 ， 使 用 连接 函数 (>>=) 来 控制 输入 输出 的 顺序 。 


13.12 ”函数 式 语 言 的 优势 


到 这 里 为 止 ， 我 们 介绍 了 函数 式 语 言 的 结构 ， 下 面 ， 我 们 再 来 思考 一 下 
函数 式 语 言 的 优势 。 


第 一 个 优势 就 是 可 以 简 少 地 编写 通用 性 高 的 程序 。 在 使 用 函数 式 语 言 编 
写 程 序 的 情况 下 ， 相 比 传统 的 命令 式 语言 ， 相 同 的 程序 使 用 十 分 之 一 到 
二 分 之 一 的 代码 量 束 可 以 实现 。 代 码 量 少 ， 程 序 就 容易 理解 ， 开 发 和 维 
护 也 会 变 轻松 。 函 数 式 语言 中 拥有 很 多 传统 语言 中 没有 的 结构 ， 比 如 局 
阶 函数 、 部 分 应 用 、 模 式 匹 配 和 类 型 推断 等 ， 如 果 能 够 掌握 熟练 ， 就 可 
以 去 除 见 余 ， 编 写 出 简洁 的 程序 。 


还 有 一 个 优势 是 可 以 简洁 地 编写 通用 的 可 重用 构件 。 利 用 没有 副作用 的 
函数 或 者 将 函数 作为 头等 函数 进行 处 理 的 性 质 ， 我 们 可 以 编写 出 之 前 无 
法 实现 的 高 通用 性 的 构件 。 另 外 ， 由 于 重用 的 基本 单位 是 函数 ， 比 类 的 
粒度 小 ， 所 以 有 助 于 编写 灵活 的 构件 。 


另外 ,“ 与 分 散 并 及 处 理 兼 容 性 好 ?也 被 认为 是 函数 式 语 言 的 优势 。 没 有 
副作用 的 表达 陈 无 论 从 何 处 按 什 么 顺序 执行 ， 整 体 的 结果 都 是 一 样 的 ， 
原理 上 可 以 说 是 适合 并 发 处 理 的 。 灵 活 应 用 没有 副作用 的 函数 来 编写 多 
线程 应 用 程序 ， 就 可 以 防止 不 导 修 改 多 个 线程 共 孚 的 内 存 区 域 。 不 过 ， 
函数 式 语 言 仅 针对 多 个 线程 的 并 发 处 理 ， 对 多 个 进程 或 者 多 个 硬件 的 并 
发 处 理 并 没有 特别 大 的 作用 3。 


28Scala、Erlang 等 语言 与 函数 式 语言 的 结构 不 同 ， 提 供 了 Actor 结构 来 控制 多 线程 。 


里 然 不 是 什么 实用 的 优势 ， 但 是 函数 式 语言 对 技术 人 员 来 说 很 有 魅力 ， 
这 一 点 也 不 可 忽视 。 传 统 的 命令 式 语言 中 没有 的 各 种 结构 、 使 用 这 些 结 








































































































构 编写 的 优雅 的 代码 、 运 行 方式 与 命令 陈 语言 不 同 的 延迟 求 值 ， 等 等 ， 
这 些 有 趣 的 结构 会 刺激 技术 人 员 的 求知 欲 。 尽 管 函 数 式 语言 在 实际 系统 
中 的 应 用 还 不 是 很 广泛 ， 但 相关 图 书 己 经 出 版 了 很 多 ， 技 术 人 员 的 社区 
活动 和 信息 发 送 也 都 很 活跃 ， 这 都 说 明了 函数 式 语 言 很 有 魅力 。 


13.13 ”函数 式 语 言 的 课题 
函数 式 语言 存在 什么 课题 呢 ? 


运行 时 的 性 能 曾 是 一 个 大 课题 。 函 数 式 语 言 的 历史 比 面向 对 象 还 要 十 

老 ， 据 说 最 早 的 函数 式 语言 Lisp 出 现 于 1957 年 。 但 在 之 后 很 长 一 段 时 
间 ， 都 只 有 一 部 分 技术 人 员 使 用 ， 其 中 一 个 主要 原因 是 ， 函 数 式 语言 基 
于 不 直接 依赖 于 计算 机 命令 的 结构 ， 因 此 ， 匮 乏 的 硬件 环境 无 法 充分 实 
现 其 性 能 。 不 过 ， 在 运行 于 虚拟 机 上 的 Java 和 .NET 已 经 普及 的 现在 ， 

运行 速度 已 经 不 再 是 大 问题 了 。 


更 重要 的 读 题 是 函数 式 语 言 难以 理解 。 函 数 和 数据 的 区 分 比较 模糊 ， 无 
须 声 明 类 型 ， 可 以 将 函数 指定 为 参数 ， 使 用 模式 匹配 和 递归 来 实现 循环 
处 理 等 ， 虽 然 这 样 写 出 来 的 代码 很 简洁 ， 但 是 对 于 习惯 传统 语言 的 许多 
程序 员 来 说 ， 这 样 的 代码 看 起 来 就 像 是 无 法 理解 的 暗号。 在 阔 数 式 语言 
广泛 普及 之 前 ， 还 需要 时 间 让 更 多 的 人 来 接受 、 熟 悉 该 技术 。 


13.14 ”函数 式 语言 和 面 同 对 象 的 关系 

最 后 ， 我 们 来 介绍 一 下 函数 式 语言 与 面向 对 象 的 关系 。 

函数 式 语言 和 面向 对 象 在 提高 软件 的 可 维护 性 和 可 重用 性 这 一 点 上 是 相 
同 的 ， 但 实现 该 目的 的 方法 却 大 不 相同 。 我 们 以 第 3 章 介绍 的 解决 全 局 
变量 问题 的 结构 为 例 ， 来 比较 一 下 它们 的 不 同 。 


在 面向 对 象 语言 中 ， 通 过 将 变量 和 过 程 汇 总 、 隐 藏 到 类 中 来 解决 全 局 变 
量 问题 。 另 外 ， 类 是 组 成 软件 的 基本 构件 。 
与 此 相对 ， 函 数 却 语 言 中 蔡 止 修改 变量 ， 而 是 使 用 参数 和 返回 值 传递 信 


恩 来 解决 全 局 变量 问题 。 程 序 由 函数 的 网 络 构成 ， 以 函数 为 基本 的 软件 
构件 来 实现 整个 程序 。 






































人 
(图 13-9)。 











面向 对 象 语言 


使 用 参数 和 返回 值 来 传递 


将 过 程 和 变量 汇总 到 类 中 ， 缩 





信息 


小 变量 的 影响 范围 





图 13-9 面向 对 象 和 函数 式 语言 的 不 同 
另外， 面向 对 象 语言 和 函数 式 语言 也 是 互补 的 关系 。 


函数 式 语言 中 存在 拥有 面向 对 象 和 函数 类 型 这 两 种 结构 的 混合 语言 ， 例 
如 Scala、OCaml 和 F# 等 。 男 外 ， 面 向 对 象 语言 的 C#、Ruby 中 已 经 引 
入 了 头等 函数 等 结构 ，Java 在 将 来 的 语言 规格 扩展 中 ， 也 极 有 可 能 会 引 
入 函数 式 语言 的 结构 。 


另外 ， 纯 函数 式 语言 Haskell 中 也 引入 了 一 部 分 面向 对 象 的 结构 。 
Haskell 中 为 了 对 不 同 的 数据 类 型 应 用 共同 的 函数 ， 导 入 了 “类 型 类 * 结 
构 ， 该 结构 将 仅 可 以 应 用 于 特定 类 型 的 函数 定义 为 < 方法”。 用 于 实现 该 
结构 的 各 个 技术 中 使 用 了 面向 对 象 中 常见 的 术语 ， 如 “实例 ”继承 ”“ 超 


类 ”“ 子 类 ”等 29 

















2 实际 上 ，Haskell 的 类 型 类 结构 与 面向 对 象 语言 的 类 结构 是 不 同 的 。 在 面向 对 象 语言 中 ， 类 
是 类 型 ， 而 Haskell 的 类 型 类 能 汇总 多 个 类 型 中 共同 的 性 质 ， 类 型 类 的 实例 是 类 型 。 男 外 ， 
Haskell 的 类 型 类 还 支持 将 某 种 类 型 作为 多 个 类 型 类 的 实例 的 多 重 分 类 。 














13.15 ”函数 式 语 言 会 普及 吗 


函数 式 语 言 会 普及 吗 ? 会 像 Java、C 语言 和 COBOL 那样 ， 很 多 人 都 在 
系统 开发 中 使 用 吗 ? 会 成 为 新 员工 塔 训 中 一 定 会 涉及 的 技术 吗 ”? 


坦率 地 说 ， 笔 者 认为 这 种 情况 还 不 能 立马 实现 。 这 是 因为 ， 东 种 编程 语 
言 是 人 否 会 普及 并 不 只 是 由 该 语言 功能 的 优 劣 决定 的 。 好 东西 并 不 一 定 会 
流行 ， 这 种 现象 并 不 仅 限 于 全 领域 。 函 数 式 语言 与 命令 式 语言 的 思想 
和 结构 有 很 大 不 同 。 要 想 真 正 普及 ， 除 了 人 们 需要 时 间 来 熟悉 之 外 ， 相 
天 技术 的 发 展 也 必 不 可 少 ， 比 如 文 持 类 型 推断 结构 的 开发 环境 、 类 似 于 
设计 模式 的 设计 技术 罕 门 集 等 。 


回顾 过 去 ， 之 前 面向 对 象 语言 也 只 是 一 部 分 人 使 用 的 小 规模 的 技术 。 随 
者 实际 应 用 不 断 增 多 ， 设 计 模 式 和 类 库 等 相关 技术 越 友 成 熟 ， 在 20 世 
纪 90 年 代 后 半期 互联 网 普及 的 大 环境 下 ， 随 着 Java 的 出 现 ， 面 癌 对 象 
语言 一 下 子路 升 为 主要 技术 。 


现在 函数 式 语言 的 状况 在 某 种 意义 上 与 Java 出 现 之 前 的 面向 对 象 非常 
相似 。 有 各 种 语言 被 提 出 ， 很 多 技术 人 员 都 很 关注 ， 在 一 部 分 系统 中 也 
开始 实际 应 用 .……… 在 不 久 的 将 来 ， 如 果 能 够 出 现 像 Java 那样 容易 掌握 
的 、 符 合 时 代 淹 流 的 技术 ， 那 么 函数 式 语 言 或 许 也 会 一 下 子 普及 开 来 。 


笔者 个 人 认为 函数 式 语言 一 定 会 普及 。 原 因 是 函数 式 语言 非常 有 趣 。 作 
为 软件 技术 人 员 ， 工 作 的 最 大 成 就 感 就 在 于 自己 参与 的 系统 对 这 个 世界 
有 用 。 而 除 此 之 外 ， 自 己 进 行 编程 和 设计 的 关 正 享受 也 是 非常 有 意义 
人 

不 管 是 面向 对 象 语言 ， 还 是 函数 式 语 言 ， 都 是 能 够 刺激 人 们 求知 欲 的 有 
魅力 的 技术 。 
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该 书 介 绍 了 纯 函 数 式 语言 Haskell 的 概要 。 作 者 以 通俗 易 懂 的 语言 进行 
了 详细 的 讲解 ， 使 读者 能 够 非常 容易 地 理解 书 中 的 内 容 。 该 书 

从 “Hello，world” 示 例 代 码 开 始 ， 最 终 介 绍 到 IO Monad。 推 荐 大 家 在 
最 开始 学 习 函 数 式 语言 时 阅读 这 本 书 。 


[2] Bryan O’Sullivan, John Goerzen, Don Stewart. Real World 
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该 书 以 将 近 700 页 的 篇 幅 ， 使 用 大 量 示例 代码 ， 详 细 介 绍 了 Haskell 编 
程 的 相关 内 容 。 可 以 说 这 是 笔者 读 过 的 对 Monad 结构 和 Monad 规则 的 
讲解 最 易 懂 的 一 本 书 。 不 过 ， 这 本 书 无 法 作为 语言 规格 说 明 手 册 使 用 ， 
再 加 上 有 许多 示例 代码 也 比较 难以 理解 ， 所 以 这 本 书 主要 面向 的 是 真正 
想 要 学 习 Haskell 的 群体 。 
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人 旭 ， 高 宇 翔 ， 译 .北京 : 电子 工业 出 版 社 ，2010. 


亦 充 


该 书 介绍 了 在 Java 虚拟 机 上 运行 的 、 作 为 Java 进化 形式 的 Scala。Scala 
是 面向 对 象 语 言 和 函数 式 语 言 的 混合 语言 ， 支 持 许多 能 改善 Java 缺点 
的 结构 ， 所 以 它 的 语言 规格 说 明 非 常 庞大。 该 书 以 超过 600 页 的 篇 幅 ， 
为 读者 讲解 了 Scala 的 性 质 和 语法 。 


[4] Dean Wampler，Alex Payne. Scala 程序 设计 《第 2 版 ) [M]. 王 渊 ， 
陈 明 ， 译 . 北京 : 人 民 邮 电 出 版 社 ，2016. 


ee 


该 书 讲解 了 Scala 的 概要 ， 从 基本 语法 开始 ， 逐 步 介 绍 了 面向 对 象 编 
程 、 函 数 式 编程 、 使 用 Actor 的 并 发 处 理 、XML 协作 、 领 域 特定 语言 

(Domain-Specific Language，DSL ) 和 类 型 系统 等 诸多 课题 ， 这 样 的 构 
成 便于 熟悉 OOP 的 技术 人 员 理 解 书 中 的 内 容 。 


[5] 五 十 册 淳 . 记 口 和 力 瑟 > 信和 DOCaml 半数 型 盈 口 竹 王 六 > 和 O 
基 砸 办 GUI 构 策 去 尿 [M]. 东京 : 技术 评论 社 ，2007. 
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该 书 以 基于 函数 式 语言 、 同 时 文 持 面向 对 象 功能 的 OCaml (Objective 
Caml 的 缩写 ) 为 题材 ， 讲 解 了 函数 式 语言 的 结构 和 思想 。 虽 然 目 前 
OCaml 与 Haskell 和 Scala 相 比 规模 还 比较 小 ， 但 是 它 没 有 Haskell 的 类 
型 类 和 Monad 等 复杂 结构 ， 因 此 易于 掌握 冰 数 式 语言 的 全 貌 。 该 书 的 
作者 是 一 名 大 学 老师 ， 详 细 易 懂 地 讲解 了 函数 式 语言 的 程序 设计 。 


[6] 荒 并 省 三 ， 心 涛 太 . 案 践 E# 半数 型 冯 口 分 三 六 > 和 作 入 门 [M1. 东 
京 : 技术 评论 社 ，2011. 


有 


这 是 一 本 关于 微软 公司 在 .NET 平台 上 使 用 的 函数 式 语言 F# 的 入 门 
书 。F# 是 汲取 了 OCaml 流程 的 函数 式 语言 ， 同 时 还 具有 和 面 同 对 象 语言 
的 功能 。 从 函数 式 语 言 的 概要 和 基本 结构 ， 到 F# 的 语法 及 其 与 .NET 
框架 的 协作 等 ， 该 书 都 进行 了 介绍 。 


[7] 竹内 郁 雄 . 初 加 工人 名 大 9 LISP [增补 改 订 版 ] 初 芒 艺人 中 大 
功 LISP [增补 改 订 版 ][M]. 东京 : 翔 泳 社 ，2010. 


这 多 


这 是 一 本 以 独 具 一 格 的 方式 介绍 函数 式 语言 的 腊 祖 Lisp 的 入 门 书 。Lisp 
出 现 于 计算 机 技术 诞生 早期 的 20 世纪 50 年 代 。 这 种 编程 语言 具有 非常 
独特 的 观点 ， 它 只 具有 最 低 限 度 的 语法 ， 函 数 和 数据 都 用 列表 表示 。 该 
书 通 过 出 场 人 物 之 间 轻 松 有 趣 的 对 话 ， 带 领 读者 了 解 S 表达 式 和 5 个 基 
本 函数 等 Lisp 的 结构 和 基本 思想 。 




















后 亿 


日 语 中 有 一 句 杂 众 ， 大 意 是 “看 不 懂 药 品 的 疗效 说 明 书 ， 反 而 让 人 和 觉得 
药 很 有 效 ”。 这 人 句 杂 价 反 映 了 人 们 的 一 种 心理 ， 不 明白 疗效 说 明 书 ， 反 
而 党 得 药 很 高 级 ， 很 有 效 。 


面 问 对 象 也 有 类 似 之 处 。 


“封装 、 多 态 和 继承 三 种 结构 交 现 实 世界 和 软件 是 无 颖 的 交 在 需求 定义 
和 设计 之 前 开始 编码 的 XP” 等 ， 当 第 一 次 听 到 这 些 时 ， 相 信 不 少 人 都 会 
觉得 “虽然 不 是 很 明白 ， 但 好 像 很 厉害 的 样子 ”。 


然而 ， 计 算 机 终究 只 是 使 用 0 和 1 来 表示 所 有 内 容 的 机 器 ， 软 件 是 驱动 
计算 机 的 结构 。 即 使 让 人 党 得 不 可 思议 ， 或 者 无 法 充分 理解 ， 但 只 要 是 
可 以 实际 使 用 的 撤 术 ， 就 一 定 可 以 用 理论 来 说 明 。 


IT 领域 的 技术 革新 速度 非常 快 ， 今 后 也 会 不 断 出 现 新 的 技术 。 有 的 技术 
或 许 会 颠覆 之 前 的 常识 ， 或 者 非常 复杂 。 即 便 如 此 ，IT 技术 人 员 也 必须 
充分 理解 这 些 技术 ， 并 熟练 掌握 。 


在 学 习 这 些 技术 的 过 程 中 感到 迷惑 时 ， 大 家 除了 考虑 < 如 何 使 用 该 技 
术 ”(How) 之 外 ， 还 要 考虑 "该 技术 究竟 是 什么 样 的 ”〈(What) 和 “该 技 
术 为 何 存在 ”(Why) 。 充 分 掌握 新 技术 的 捷径 就 在 于 此 。 
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微 博 @ 图 灵 社 区 : 电子 书 和 好 文章 的 消息 

微 博 @ 图 灵 新 知 : 图 灵 教 育 的 科普 小 组 

微 信 图 灵 访 谈 : ituring_interview， 讲 述 码 农 精 彩 人 生 
微 信 图 灵 教 育 : turingbooks 
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